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0. INTRODUCCION.
0.1 PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS
El objeto de este trabajo es el estudio de la Zona de Cizalla de Berzosa- 
Honrubia, en sentido amplio. Por tanto al plantear esta investigaciôn nos propu 
simos investigar todos los procesos geolôgicos, que se relacionan o son origina 
dos por dicha banda de cizalla.
Por este motivo, abordamos el estudio de este accidente tectônico desde va 
ri os puntos de vista complementarios.
A) Tectônico:
Determinar todas las estructuras tectônicas a escalas Macro, Meso y Micro- 
cospica, que son generadas por la cizalla y cuantificar la deformaciôn producida 
por ella.
También nos planteamos establecer las modificaciones en estructuras ante-- 
riores, y averiguar la evoluciôn posterior a este accidente tectônico hasta ex- 
plicar su posiciôn actual.
B) Petrolôgico:
Estudio de los procesos metamôrficos que se asocian con la estructura estudia 
da. Como son, la blastesis de los distintos minérales metamôrficos, o la modify 
caciôn de las zonas minérales preexistentes.
C) Estratigrâfico:
Establecer, en sentido amplio, las caracteristicas litoestratigrâficas de 
los distintos materiales existentes a ambos lados de la zona de cizalla.
El objet!vo final, una vez resueltos los puntos anteriormente descritos, - 
es el establecimiento de un modelo tectonometamôrfico para la Zona de Cizalla - 
de Berzosa-Honrubia.
0 . 2 . METODOLOGIA
Esta investigaciôn se estructurô en cinco etapas distintas que consistieron
en:
1.- Preparaciôn previa del trabajo a realizar; para elle se siguieron varios - 
pasos.
- Revisiôn de la informaciôn existente en varios aspectos:
- Revisiôn de la bibliografla regional.
- Recopilaciôn de bibliografla especlfica, sobre los diverses temas - 
que se trataron en este trabajo (Petrofâbricas, Zonas de cizalla, - 
etc).
- Confecciôn de una cartografla previa, de sfntesis, elaborada a par­
tir de todas las publicadas hasta el momento.
- Reuniôn de todas las muestras y lâminas delgadas existentes en el - 
Departamento.
- Preparaciôn de una serie de programas, para automatizar los métodos de - 
trabajo que se usarlan reiteradas veces, y cuyos câlculos eran complicados.
En esta linea se confeccionaron varios programas para realizar proyecciones 
estereogrâficas y contajes estadisticos de polos, (modificados especialmente p£ 
ra tratar los datos obtenidos de la platina universal). AsI como también otros 
destinados a la cuantificaciôn de la deformaciôn, se programaron los métodos de 
FRY (1979) y DUNNET (1969).
2.- Trabajo de campo; el cual consistiô en:
- Cartografla.- Se pracediô a levantar una cartografla geolôgica detallada 
a escala 1:25.000, sobre una ampliaciôn del mapa topogrâfico de EspaPia (Ediciôn 
Militar), a escala 1:50.000. En las Areas donde existen pianos de escala 1:10.000 
el levantamiento se realizô sobre ellos.
- Fotogeologla.- En el Area cartografiada, se hizo un estudio fotogeolôgi- 
co, sobre los fotogramas del vuelo 8,USA. 1957-1959, a escala aproximada 1:33.000.
- Toma de datos.- Conforme se realizô la cartografla, se tomaron datos es­
tratigrâficos, estructurales y petrolôgicos.
- Muestreo.- Se recogiô un conjunto de muestras rocosas debidamente orien- 
tadas y distribuidas uniformemente por toda la regiôn. Recibiendo especial aten 
ciôn la zona de cizalla, donde se tomaron muestras seriadas, de los distintos - 
tipos litolôgicos, de las segregaciones de cuarzo y de algunos elementos estruc 
turales de fâcil muestreo (p.e. microplieges).
3.- Realizaciôn de la investigaciôn en el laboratorio. El principal especto de 
sarrollado, fué la preparaciôn de las muestras de roca obtenidas, el tratamiento 
seguido consiste en:
- Identificaciôn en la muestra de los distintos elementos tectônicos.
- Corte de la roca segûn très pianos paralelos entre si, y que son: Piano 
paralelo a la esquistosidad (5^ ), Piano normal a la lineaciôn (1^ ) y a la es­
quistosidad (S^ ), Piano paralelo a la lineaciôn (1^ ) y perpendicular a la es­
quistosidad (S^ ).
Son secciones prôximas, a los pianos YX, ZY, ZX, del elipsoide de deforma­
ciôn que origina estas estructuras.
- Oependiendo de las caracteristicas de cada roca, se hicieron lâminas dej[
gadas, segûn el piano XZ, y en bastantes casos segûn el piano ZY.
- Las muestras de estructuras tectônicas, se cortaron y prepararon, en - 
funclôn de la orientaciôn de estas, para su estudio posterior.
4.- En el cuarto estadio de la investigaciôn, se trataron en gabinete los datos 
obtenidos.
De una manera sucinta el trabajo desarrollado se fundô en;
- Anâlisis de los datos de campo.
- Tratamiento de los elementos estructurales. (Clasificaciôn de plie­
gues, esquistosidades, lineaciones, etc.)
- Tratamiento de datos estratigrâficos. (Establecimiento de las suce- 
siones de cada formaciôn, microestructuras, etc).
- Tratamiento de datos petrolôgicos. (Determinaciôn de los minérales 
indice de rocas pelîticas, venas de cuarzo. Composiciôn de las ro­
cas, etc).
- Anâlisis de las muestras.
- Estudio de las muestras desde très puntos de vista:
Petrolôgico (Composiciôn, Blastesis-deformaciôn, etc).
Estructural (Tipos microestructurales, Relaciones entre estas, etc). 
Petrofabricas (Estudio de la orientaciôn ôptica del cuarzo, por me­
dio de una platina universal de 4 ejes de Federov).
- Estudio en las muestras de mano de las distintas estructuras (Plie­
gues, lineaciones, etc). Cuantificaciôn de la deformaciôn, en funciôn 
de los distintos marcadores que contiene cada muestra.
5.- La ûltima etapa, consiste en la interpretaciôn de todo el conjunto de datos 
recogidos, para establecer los modèles tectonometamôrficos y évolutives de la - 
zona de cizalla.
Hay que indicar que aunque el orden en la ejecuciôn del trabajo es el ex- 
puesto, ciertos puntos son complementarios y por tanto sincrônicos entre si, - 
pues la informaciôn obtenida sirve para resolver los problemas existentes.
La revisiôn bibliogrâfica, tanto regional como especlfica, se continuô du­
rante toda la investigaciôn, incluyendo los nuevos trabajos publicados durante 
esta.
0.3 PLAN DE LA MEMORIA
Debido al caracter especlfico del tema desarrollado en este trabajo, pero 
que a su vez esté fuertemente ligado a un conocimiento previo de la geologla - 
regional de este sector del Macizo Hespérico, es complicado establecer los pun­
tos de la memoria. Por este motivo nos parece adecuado, incluir este apartado, 
aclarando el orden adoptado en la estructuraciôn de la présente tesis, siendo 
este el siguiente:
- Introducciôn general al tema de estudio indicando los objetivos, e in­
cluyendo un capitulo con los antecedentes geolôgicos régionales, al igual que - 
los especificos sobre el tema a investigar.
- Primera parte, resumiendo en ella la situaciôn geolôgica general previa
a la estructura tectônica estudiada. Esta parte estS fundamentada en gran medi-
da, sobre la reinterpretaciôn de la informaciôn bibliogrâfica, la cual se une - 
con los nuevos datos aportados en esta tesis. No obtante bay que indicar que los 
temas que se discuten no son el d^eto principal de la investigaciôn.
- En la segunda parte, se tratan los procesos relacionados con la zona de 
cizalla, describiendose tanto los datos estructurales como los metamôrficos.
- En la tercera parte, se discuten y se proponen modelos sobre la evolu--
ciôn de la zona de cizalla de Berzosa. AsI como las modificaciones producidas -
por posteriores etapas de deformaciôn.
Por ültimo exponemos las conclusiones que obtenemos de la discusiôn de to­
dos los datos expuestos en esta memoria.
0.4 SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA
El Area de trabajo se encuentra comprend Ida entre el borde Sur de la Cuen­
ca del Rio Duero y el limite Norte de la Cuenca del Rio Tajo. Abarcando parte 
de las provincias de Burgos, Segovia, Guadalajara y Madrid (Fig.1). Esta super­
ficie corresponde a las hojas N® 375, 403, 432, 458, 459 y 485 dél mapa topogr^ 
fico nacional a escala 1:50.000.
TopografIcamente el corredor estudlado discurre sobre dos Areas distintas.
La primera corresponde al Macizo de Honrubia, que con una cota mAxima de - 
1.377 m. constttuye el escarpe mAs septentrional de la Sierra de Guadarrama. - 
Morfol6gicamente se muestra como una gran elevaciôn sobre la llanura formada por 
los sedimentos que rellenan la Cuenca del Duero.
La segunda zona cruza de Norte a Sur la Sierra de Guadarrama, en el sector 
de Somosierra. El relieve es muy accidentado. debido a que la regiôn incluye - 
dos de las altitudes mâximas de esta sierra, el pico del Lobo (2.273 m.) y la - 
peRa de la Cabra (1.834 m.). El area de estudio comprende pues, el gran resalte 
del limite Norte de Somosierra, con un desnlvel prôximo a mil metros. En la ver 
tlente meridional de esta sierra, la pendlente es menor discurriendo el eje del 
corredor estudlado a lo largo del val le alto del Rio Jarama, hasta alcanzar nue 
vamente relieves importantes en los alrededores de la Pefia de la Cabra.
En las proximidades del Pico del Lobo, es habituai encontrar pequeRos cir- 
cos glaciares con alguna morrena. Y en la cabecera de algunos arroyos hay sedi­
mentos de origen fluvio-glaciar.
GeologIcamente el sector investigado se localize en el Macizo Hespérico. - 
Su posiciôn dentro de este es discutible, debido a su situaciôn sobre los limi­
tes entre dos zonas del mismo.
Segûn la divisiôn de LOTZE (1945) se encuentra comprendido entre las zonas 
"Galaico-Castellana" y "Asturoccidenta1-Leonesa". Ya que la mitad Geste de la - 
zona se incluiria en la primera, mientras que la otra mitad es mâs afin a la 
segunda zona..
En la zonaciôn propuesta por JULIVERT et al (1974), la situaciôn se repi te, 
ya que parte de la regiôn estudiada séria de la zona "Centro Iberica" y parte 
de la "Asturocc i denta1-Leonesa", incluso el limite propuesto para estas dos zo­
nas, un antiforme en cuyo nûcleo aflora la formaciôn "01lo de Sapo", discurre - 
por el area de trabajo (En el Macizo de Honrubia) o en proximidad a la misma - 
(Macizo de Hiendelaencina) (Fig.2).
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Esta situaciôn del sector limitrofe entre dos zonas fué generalmente acep- 
tada por los autores que trabajaron en esta regiôn (FERNANDEZ CASALS, 1976; AR£ 
NAS, 1979; GONZALEZ CASADO, 1982). Por este motivo el corredor de cizalla obje­
to de esta investigaciôn, se propuso como limite entre las zonas del Macizo He^ 
périco, citadas anteriormente (CAPOTE et al, 1977). La posiciôn de este sector 
se ha fijado en los ûltimos afios (GUTIERREZ MARCO et al , 1984) en base a la - 
fauna existente que permite establecer que las dos areas limitadas por el corre 
dor de cizalla pertenecen ambas a la zona "Centro-lberica". Es decir, la regiôn 
estudiada esté en el limite Oriental de la zona Centro-lbérica.
Las rocas metamôrficas que afloran en el corredor estudlado se encuentran 
separadas espacialmente, por los sedimentos terciarios del borde Sur de la Cue^ 
ca del Duero, que bordean al Macizo de Honrubia y por otro lado forman el limi­
te Norte de la sierra de Guadarrama (Fig.3).
Las rocas cristal inas estudiadas, se encuentran recubiertas en algunos puji 
tos por, un conjunto de sedimentos de origen glaciar (Morrenas y depositos flu- 
vio-glaciares), y también por "rahas" que recubren indistintamente el terciario 
0 las rocas metamôrficas (Zonas de Riaza), o bien solo los materiales cristali- 
nos (Zona de Berzosa-Montejo). Estos sedimentos estan ligados a la denudaciôn - 
de las rocas metamôrficas y especialmente de las cuarcitas.
También existen recubrimientos sedimentarios de origen fluvial, formados - 
por los depositos aluviales y terrazas asociadas a los rlos de la regiôn.
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0.5 ANTECEDENTES REGIONALES
El estudio de la parte Oriental del Sistema Central y del Macizo de Honru- 
bia, comienza en la segunda mitad del siglo XIX, con un conjunto de trabajos ge 
nerales que abordan aspectos estratigrâficos, mineralôgicos, geomorfolôglcos, - 
etc. Como autores mâs notables de este primer période, podemos citar entre otros 
a PRADO (1864), CORTAZAR (1981), CASTEL (1880) y PALACIOS (1879), que con sus - 
descripclones fIsico-geolôgicas de las provinclas de Madrid, Segovia y Guadala­
jara,hacen ya hincapié en temas especificos como la estratigrafla y origen de - 
algunas rocas.
Al final del siglo pasado sobresalen les trabajos de MC PHERSON (1883, 1896) 
y MALLADA (1895) que discuten sobre metamorfismo y cronologîa de rocas y grani­
tés de la regiôn.
Ya en el comienzo del présente siglo, surgen numerosos autores que tratan 
en profundidad temas como la geologla regional y las rocas metniôrfIcas. Hay - 
que citar a CARANDELL (1914) por sus investigaciones sobre el origen de les m£ 
teriales de la Sierra de Guadarrama. A LOTZE (1929) y SCHRODER(1930) que ya e£ 
tablecen una edad de paleozoico inferior para las rocas del sector Oriental - 
del Guadarrama, y HERNANDEZ PACHECO (1923 y 1942), que pone de manifiesto dis- 
tlntos aspectos de la evoluciôn geomorfolôgica y orogénica del Guadarrama.
En la decada de los ados cincuenta se produce el primer salto cualitativo 
pasando de los trabajos générales a otros mSs especificos. Esta nueva genera- 
ciôn de autores désarroi la fundamentalmente temas petrolôgicos HEIM (1952), -
WAARD (1950), estratigrâficos o de correlaciôn con otras areas, PARGA et al - 
(1964), SOMMER (1965), SCHAFER (1969). De otro lado comienzan a publicarse las 
primeras cartograflas geolôgicas de estas zonas, SAN MIGUEL DE LA CAMARA (1952 
y 1955), FEBREL et al (1958), FUSTER y FEBREL (1959).
Desde los ados sesenta hasta la actualidad, se produce un aumento exponen 
cial en el nûmero de autores, asf como una gran especializaciôn en los temas - 
de investigation sobre este sector del Sistema Central.
Surgen dos vertientes sobre las que se centra la investigation, una es la 
tectOnica y la estratigrâfica, y la otra la petrologla y estratigrafla. Desde 
el punto de vista cronolOgico se pueden separar dos etapas, una inicial donde 
coexisten los investigadores nationales y extranjeros (decada de los sesenta 
y comienzo de los setenta), y una etapa final donde dominan las investigacio-- 
nes nationales.
12
En los aspectos tectônicos y estratigrâficos hay que citar a SOMMER (1965) 
BARD et al (1970), FERNANDEZ CASALS y CAPOTE (1970), que Junto con BABIN (1971) 
SOERS (1972), BISCHOFF et al (1973) y FERNANDEZ CASALS (1974 y 1976), estable- 
cen las bases del conccimiento tectônico. Determlnan que la principal etapa oro­
génica es la Here Inica y que esta consta de très fases de deformaciôn principa­
les. También realizan una importante labor estableciendo, las sucesiones estra­
tigrâf icas de la regiôn. Ya en la década de los ados ochenta se désarroilan nu- 
merosas investigaciones, tesis y tesinas sobre estos mismos temas (GONZALEZ LO- 
DEIRO, 1981; GONZALEZ CASADO, 1982). Como autores destacados en la investigation 
petrolOgica sobre esta regiOn del Sistema Central, cabe citar a APARICIO y GAR­
CIA CACHO (1970), BARD et al (1973 y 1971), FUSTER y GARCIA CACHO (1970 y 1971) 
y GARCIA CACHO (1973) que ponen los cimientos para el estudio petrolOgico de - 
la zona. Sus publicaciones indican el tipo y las caracteristicas de los proce- 
sos metamOrflcos.
En los OItimos ados se han venido estudiando numerosos detalles especificos 
de los procesos metamOrflcos y magmâticos. Destacan entre otros FUSTER et al - 
(1974) y LOPEZ RUIZ et al (1975) sobre las caracteristicas generates del metamor 
flsmo. CAPDEVILA et al (1973), APARICIO et al (1975) y BELLIDO (1979) eStudian 
las rocas plutOnlcas. En temas muy particulares de los procesos metamOrflcos des^  
tacan ARENAS (1979), LOPEZ RAMOS (1980) y CASQUET y NAVIDAD (1985).
Hay que resedar, que junto ton estas dos grandes lineas de trabajo, en los 
ûltimos ados se investiga en muchos aspectos particulares de la geologla de es­
ta regiôn. Como son, la mineralogla (VINDEL y GUMIEL, 1981; LOCUTURA et al, 1985), 
la petrogénesis (NAVIDAD, 1975 y 1978 a y b; ARENAS et al, 1980; CASQUET y FER­
NANDEZ CASALS, 1981), la paleontologla (BULTYNCK y SOERS, 1971; CARLS, 1969; -
GUTIERREZ MARCO et al, 1984).
13
0.6 LA ZONA DE CIZALLA DE BERZOSA (ANTECEDENTES)
Cas! todos los investigadores que estudian la tectOnica de la regiOn Bui- 
trago-Hiendelaencina, coinciden en asignar la formaciOn de las principales es- 
tructuras a la orogenia Hercinica.
No obstante se discute la existencia de etapas de deformaciOn anteriores. 
Para varies autores, FERNANDEZ CASALS (1974 y 1976), GONZALEZ LODE IRQ (1961a), 
existe una discordancia entre series de probable edad Precâmbrica-Câmbrlca, - 
discordancia Asintica por tanto. También las series OrdovEicas se encuentran - 
en discordancia sobre su substrato, hecho puesto de manifiesto por varios auto 
res y en distintas localidades del Sistema Central, CAPOTE (1972) en Mudico, - 
SOERS (1972) y GONZALEZ LODEIRO (1981c)en Hiendelaencina, GONZALEZ CASADO (1982) 
en Honrubia, y FERNANDEZ CASALS (1976) en Buitrago. Existen por tanto dos dis­
cordancies, una Clara y otra probable, que indican la existencia de movimien- 
tos anteriores a la deformaciOn de las series Paleozoicas,y por tanto a la oro 
genia Hercinica.
Durante la deformaciOn Hercinica hay un consenso general en afirmar que - 
las très primeras fases son las mâs importantes, y ademas que las dos primeras 
van acompahadas de metamorfismo. La primera origina grandes pliegues vergentes 
al Este y una esquistosidad muy penetrativa. La segunda produce importantes zo 
as de cizalla y esquistosidad. La tercera, es vergente al Oeste, modificando - 
notablemente a las estructuras anteriores, lleva asociada una esquistosidad de 
crenulaciOn, y puede relacionarse con los ûltimos momentos del metamorfismo o 
bien con una etapa retrometamorfica.
Con posterioridad a estas fases principales de deformaciOn parecen existir 
por lo menos otras dos etapas menores, fase cuarta y fase quinta, que no gene- 
ran esquistosidad, pero que son responsables de la forma actual de los aflora- 
mientos.
La zona de cizalla de Berzosa, tiene su origen durante la segunda fase, - 
al igual que otras grandes zonas de cizalla de la regiOn, como son las de Hi en 
delaencina (GONZALEZ LODEIRO, 1981c) Santa Maria de la Alameda (CAPOTE y FER­
NANDEZ CASALS, 1975; MARTIN ESCORZA, 1977), y Munico (CAPOTE, 1972).
Las primeras referencias a la zona de cizalla de Berzosa, son de FERNANDEZ 
CASALS (1976), que describe por primera vez este corredor de cizalla. La actu£ 
ciOn de esta zona de cizalla como un cabalgamiento fué propuesto inicialmente 
por CAPOTE et al (1977) y posteriormente por FERNANDEZ CASALS (1979) y GONZA­
LEZ LODEIRO (1S81a) Son estos mismos autores, (CAPOTE et al,1981), los que des
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criben un modelo que explicaria en parte la evoluciôn tectonometamdrfica del - 
area Somosierra-Guadarrama en base a la actuaclôn de la falla de Berzosa. Esta 
se comportarfa como un gran cabalgamiento vergente al Este, por medio del cual 
se superponen los materiales profundos, sobre rocas mâs someras. Este proceso 
originarla una inversion metamOrfica y séria el responsable de la existencia - 
de dos estrechas zonas metamOrficas (distena y Andalucita), que discurren par^ 
le lamente y a los lados de este cabalgamiento.
En este trabajo se estructura el Sistema Central en funciOn de estos ca—  
balgamientos, indicando la falla de Berzosa el limite entre dos dominios -- 
(Guadarrama y Ayllon). Existen algunas variaciones de este modelo como la pro- 
puesta por ARENAS et al (1982).
En los ûltimos anos se establece la prolongation de esta zona de cizalla 
hacia NW (GONZALEZ CASADO, 1982), y diverses caracteristicas de la misma (GON­
ZALEZ CASADO et al,1985), como puede ser, su actuaclôn como un desgarre en el 
macizo de Honrubia. También se ha indicado su prolongation en el macizo de San 
Pedro (DELGADO, 1986).
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]! PARTE
CONTEXTO GEOLOGICO PREVIO A LA ZONA 
DE CIZALLA DE BERZOSA-HONRUBIA.
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1.1. RASGOS ESTRATIGRAFICOS.
17
1.1 INTRODUCCION
El objeto de este capitule es définir las principales caracteristicas 1i- 
toestratigrâficas de las series que se encuentran en las proximidades del corre 
dor de cizalla, y por tanto relacionadas con este.
La division mâs importante que se puede establecer, es la existencia de - 
formaclones Ordovîcicas al Este de la banda de cizalla (Dominio Este, Fig.4), 
mi entras que al Oeste de esta estructura no existen series con esa edad (Domi­
nio Oeste, Fig.4). En ambas zonas existen rocas Preordovîcicas, estando en el 
dominio Oriental separadasdel Ordovfcico por medio de una discordancia. La edad 
de las series infradiscordancia es dificil de determiner debido a la ausencia 
de cualquier marcador cronoestratigrâfico.
La relation entre las formaclones rocosas que afloran a ambos lados de la 
zona de cizalla, es compleja, debido al salto producido por el cabalgamiento. 
Algunos autores han correlacionado las series, sobre criterios 1itoestratigrâ- 
ficos (FERNANDEZ CASALS, 1976 y FERNANDEZ CASALS y GUTIERREZ MARCO, 1985).
En este capitule describimos las formaclones que se encuentran a ambos la^  
dos de la cizalla, pero atendiendo a su posiciôn con respecte al Ordovfcico, - 
que es el ûnico criterio deflnido existente.
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1.2 FORMACIONES PREORDOVICICAS
En este capttulo describimos las principales caracteristicas litoestrati- 
grâficas de las formaclones infradiscordancia, asi como una breve descripciôn 
de la composiciôn de los tipos litolôgicos mSs importantes dentro de cada for­
maciôn.
DOMINIO OESTE
Situado al Oeste de la zona de cizalla de Berzosa, esté formado por dos - 
tipos litolôgicos, Gneis Berzosa y Gneis Buitrago. Los cuales se encuentran e£ 
tructuralmente invertidos debido a las deformaciones Herclnicas.
1.2.1 Gneis Berzosa.-
Estos gneises limitan la zona de cizalla de Berzosa por el Oeste. Forman- 
do la base de la sucesiôn estratigrâfica del Dominio Oeste (Fig.4).
I Muestran una gran contlnuidad lateral, ya que afloran paralelos a la tra­
il za de la falla estudiada entre Berzosa y Honrubia, a lo largo de mâs de 100 Km.
I Bajo esta denominaciôn agrupamos varios tipos de gneises que recibieron -
i  distintos nombres en funciôn del autor y sector en que se definieron. La nueva
I  informaciôn cartogrâfica muestra que tipos de gneises se pueden englobar bajo
j, I el nombre propuesto. Estos son de Sur a Norte:
I: Gneis de Berzosa (BISCHOFF et al, 1973: FERNANDEZ CASALS, 1974; CAPOTE y
FERNANDEZ CASALS, 1975), Gneis de Nazaret (SCHAFER, 1969; GARCIA CACHO, 1973;
! NAVIDAD, 1975), Gneises de Riaza (Nos referimos a los afioramientos situados -
al N.W. y S.W. del Pico del Lobo, y no al gneis existente en las inmediaciones 
de Riaza) (GARCIA CACHO, 1973; ARENAS, 1979), Gneis de Berzosa (Tramo situado 
Il en Honrubia) (CAPOTE et al, 1981 ).
;i Pese a la gran extension lateral de estas faciès, los afioramientos son -
■j discontinues, sobre todo en el tramo Montejo-Riaza. (Ver mapa Geolôgico).
i| Dentro de este grupo de gneises podemos distinguir très tipos litolôgicos
principales, que son los que hemos diferenciado cartograficamente.
A.- Gneises glandulares, su composiciôn es:
Q, FK, Plaq, Ms, Biot con GR, Ap, Cr, TURM, opacos y esporadicamente mon^
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cita como accesorios. Las glandulas son de feldespato o plagioglasa, con 
tamafios que oscilan entre 6 y 1 cm. (Gneises Macro y microglandulares).
El circôn y la monacita suelen tener formas redondeadas (Lémina 1).
B.- Gneises peliticos, esguistos y rocas de silicatos câlcicos, estas 
litologlas se encuentran siempre subordinadas a los tipos anteriores, cons 
tituyendo intercalaciones en ellos.
La composiciôn de los términos mâs peliticos es:
Q + Ms + Biot t piag ± G R ± S t - K y -  Sill
Las intercalaciones câlcicas, son en su mayor parte de anfibolitas - 
con Q + HN + GR + Plag - Cpx, y en menor proporciôn de cuarcitas granatf- 
feras con Q + HN + GR + esfena y circôn. Estas rocas son en términos - 
générales equiparables a las anfibolitas de tipo Paredes descritas por 
CASQUET y FERNANDEZ CASALS (1981).
C .- Leucogne i ses.comoues tos por:
Q + FK + Plag + Ms- Blot - G R -  TURM, en los que se distinguen a veces z£ 
nas con glândulas proterôgenas de 1 a 2 cm. de feldespato y cuarzo mâs pe 
queno. Estos gneises suelen presenter en ocasiones, un bandeado microscô- 
pico de tipo blastomilonitico. También existen afioramientos en los cuales 
los leucogneises engloban nidos de turmalina con formas elipsoidales. (L^ 
mina 1, b y c ).
Por régla general la relaciôn que existe entre estos tipos litolôgicos es 
siempre la misma. Esta consiste en gneises glandulares (tipo A) en la base y 
sobre estos se encuentran normalmente un potente nivel de leucogneises (tipo C). 
Los gneises politicos cuando existen (p. ej. en Honrubia (Ver mapa Geolôgico)), 
se disponen entre los gneises glandulares y los leucogneises. No obstante exis^ 
te algûn afloramiento (p. ej. en Berzosa (Ver Mapa Geolôgico)) donde esta suce 
siôn no se cumple.
Hay que resaltar que los leucogneises que contienen nidos de turmalina, 
no cumplen la ordenaciôn establecida, estos cuerpos se encuentran siempre muy 
prôximos o dentro de la zona de cizalla.
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A) Aspecto de los gneises 
glandulares (Gneis Berzosa)
B) Nivel de leucogneises con 
glandulas (Gneis Berzosa)
in
C) Nidos de turmalina en los 
leucogneises (Gneis Berzosa)
LAMINA 1
SIGNIFICADO Y EDAD
Respecte al origen del conjunto de Gneises de Berzosa, se han dado difere^ 
tes interpretaciones:
1) Se suponen derivados de cuerpos volcânicos o volcanosedimentarios, (BIS 
CHOFF et al, 1973; FERNANDEZ CASALS, 1974; CAPOTE, 1975; CAPOTE et al, 1977; 
NAVIDAD, 1978). En esta hipôtesis los leucogneises procederlan de antiguas 
vulcanitas acidas. (SCHAFER, 1969).
2) El conjunto de estos gneises séria sedimentario (GARCIA CACHO, 1973).
El conjunto se interpréta como una alternancia detrltlca (Los leucognei —  
ses procederlan de tramos arcôsicos).
3) Esta tercera hipôtesis propone una interpretaciôn mixta para el Gneis- 
Berzosa, ya que este procéderla de rocas volcânicas, volcanosedimentarias 
y plutônicas (ARENAS, 1979; ARENAS et al, 1981). Esta hipôtesis es la que 
apoyamos en este trabajo, pero precisando que los ûnicos tipos litolôgicos 
procedentes de rocas plutônicas, son los leucogneises con nidos de turmaU 
na, los cuales estân siempre en las proximidades de la zona de cizalla de 
Berzosa y por tanto pensâmes que podrian estar relacionados con la misma, 
como se discutirâ mâs adelante.
La edad del Gneis Berzosa es dificil de establecer, ya que el ûnico dato - 
sobre su posiciôn, es el encontrarse debajo de la discordancia de base de Ordo- 
vicico. Lo situâmes por tanto como preordovicico (GONZALEZ CASADO y CAPOTE, 1986).
Las edades eue se le asignan por otros autores son diversas; normalmente - 
Cémbricas o Precémbricas, y se fundan en correlaciones 1itoestratigrâficas.
Hasta que se obtengan dataciones radiométricas précisas, serâ dificil deter 
minar la posiciôn cronoestratigrâfica exacta de estos gneises.
1.2.2 Gneis Buitrago.-
Engloban a todos los metasedimentos que afloran al Oeste del Gneis Berzosa. 
Incluye los tramos B^ y parte del B^, de la Formaciôn Buitrago descrita iniciaj^ 
mente por CAPOTE y FERNANDEZ CASALS (1975).
Esta serie présenta una gran continuidad lateral, pues aflora desde el ma­
cizo granitico de la Cabrera hasta Honrubia por el Norte, y por el Sur se contj^ 
nua probablemente en el macizo de San Pedro.
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En este trabajo solo se descrlben de esta serie, las rocas que no han supe 
rado el grado medio metamôrfico, esto es las situadas entre el Gneis Berzosa y 
la isograda de la Moscovite (-) que marca aproximadamente el limite occidental 
de este trabajo.
Desde el punto de vista tectônico, estas rocas se encuentran invertidas e^ 
tructuralmente.
Estratigraficamente se puede dividir en très grandes tramos, separados 
entre si por contactes muy netos, que permiten individualizar cada regiôn en fu£ 
ciôn de las asociaciones de tipos rocosos que présenta. Estos tramos son de mu- 
ro a techo:
TRAMO A :
Se situa sobre el conjunto del Gneis Berzosa y cuando estos gneises no 
aparecen se apoya directamente sobre la Zona de Cizalla de Berzosa.
Esta compuesto fundamentalmente por esquistos, en los que se interca- 
lan niveles decimétricos de metasamitas.
La composiciôn mineralôgica de estas rocas es:
0 + Ms + Biot + Plag i FK i St i Ky t sill i GR t Turm
, Hacia la base de este tramo se localizan intercalaciones anfibdlicas aisla
jîi das, formadas mayoritariamente por:
Cpx + GR + Plag + Anf
Estas anfibolitas son anâlogas a las relacionadas con el Gneis Berzo­
sa, por lo que han sido incluidas en el mismo conjunto (Anfibolitas de Pa­
redes) (CASQUET y FERNANDEZ CASALS, 1981).
Hay que resehar la presencia puntual de grandes intercalaciones de - 
mârmoles en cuerpos discontinues de forma lenticular, pero que alcanzan - 
mâs de 1.000 m. de longitud. El afloramiento mSs importante es el de Riaza, 
donde estan bien representados los mârmoles y las rocas de silicatos câlcj^ 
COS asociadas, en forma de capas decimétricas o métricas intercaladas entre
los materiales de este tramo. (Lâmina 2).
La existencia de este tipo parece una caracteristica de la base de e^ 
te tramo, y que podria ser util como nivel guia.
Una caracteristica de estas rocas es la existencia de Skarns superpues 
tos, que suelen llevar asociadas mineraiizaciones. (Lâmina 2, A y B)
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TRAMO 8:
Présenta una gran variabilldad lateral y poca potencia, debido a estas 
caracteristicas en muchos casos es imposible su separaciôn del tramo ante­
rior. Es en Honrubia donde se encuentra mejor deflnido, alII consiste en - 
un paquete de cuarcitas biancas, que puede alcanzar varias decenas de me­
tros de potencia. Constituye un buen marcador estratigrâfico, debido a su 
composiciôn, y a los relieves positives que origina. En otros puntos de la 
regiôn los tramos cuarciticos son mâs delgados, y por tanto dificiles de - 
separar del tramo anterior.
Hacia techo este conjunto de cuarcitas pasan progrèsivamente a una aj^  
ternancia de gneises micaceos, esquistos y metasamitas.
La composiciôn de la cuarcita es:
Q + M s y  como accesorios Turmalina, Circôn, Granate e ilmenita.
Hay que destacar que el cuarzo en estas rocas, présenta texturas aci£ 
tadas indicadoras de una fuerte deformaciôn (Lâmina 2,C).
TRAMO C:
Se dispone en forma de un transite graduai, sobre las cuarcitas infe- 
riores, formado por alternancias de gneises y gneises semipellticos, con - 
cuarcitas y cuarcitas feidespâticas de tipo subarcosico subordinadas, estas 
tienen generalmente potencies inferiores al métro. Este tramo en el sector 
estudiado tiene una marcada poiaridad, pues en la base dominan las rocas - 
cuarclticas mientras que a techo lo hacen los términos gneisicos.
La composiciôn de los gneises es:
Q + Ms + Bt + Sill - Plag - FK i GR - Ky y turmalina, circôn y apatito acce 
sorios. Las cuarcitas feidespâticas estân formadas mayoritariamente por Q + 
FK y algo de Biot. y Ms. Una caracteristica importante de estas rocas es - 
la abundancia de numerosas intercalaciones de rocas de silicatos câlcicos 
y anfibolitas. Al igual que en el caso anterior son del tipo Paredes, (CAS 
QUET y FERNANDEZ CASALS, 1981).
SIGNIFICADO Y EDAD
Todo este conjunto muestra una marcada ritmicidad, hacia el muro predominan 
los tipos samiticos y anfibôlicos, que terminan con las cuarcitas del tramo C,
24
A) Alternancia de cuarcitas 
, metasamitas y esquistos, en 
el Tramo A del Gneis Buitrago.
B) Niveles de mârmoles inter- 
calados en el Tramo A del 
Gneis Buitrago,
C) Capas de cuarcitas del 
Tramo B del Gneis Buitrago.
LAMINA 2
mientras que hacia el techo la serie pasa a ser mâs pelltica, comenzando con aj^  
gunos niveles anfibôlicos. Todos estos dates sugieren un conjunto detritico con 
niveles margosos y calcâreos intercalados, como litologlas premetamôrficas.
Estos tramos son équivalentes a los miembros y parte del B, de la Form£ 
ciôn Buitrago de CAPOTE y FERNANDEZ CASALS (1975). Pese a que la sucesiôn gene­
ral que estos autores proponen es inversa a la descrita por nosotros, ya que - 
los criterios de posiciôn de techo y muro son distintos.
La edad de estos gneises es dificil de establecer, debido a la inexisten-- 
cia de datos para definirla. Al encontrarse por encima del Gneis Berzosa, pero 
por debajo del Ordovfcico conocido, proponemos su edad como Preordovfcica, sin 
poder hacer otras precisiones.
Los autores que trabajaron en esta regiôn, proponen en base a correlaciones 
1itoestratigrâficas, basadas fundamentalmente en la existencia de niveles carbo 
natados, (Calizas de Somosierra), una edad Câmbrica (FERNANDEZ CASALS y CAPOTE, 
1970; GARCIA CACHO, 1973; LOPEZ RUIZ et al, 1975) o Precâmbrica (CAPOTE y FER­
NANDEZ CASALS, 1975; CAPOTE et al, 1977; CAPOTE y SAN JOSE, 1983).
DOMINIO ESTE
Formado en gran parte por un conjunto de gneises glandulares que estân en 
contacte con el Ordovfcico mediante una discordancia.
Afloran siempre al Este de la zona de cizalla de Berzosa, en dos grandes - 
antiformas, la del Cardoso y la Honrubia. (Ver Mapa Geolôgico).
En la antiforma del Cardoso, estas series estân formadas por un conjunto - 
de metasedimentos, el Gneis Cardoso y el Gneis Riaza (S.S.). En la segunda se - 
encuentra principalmente geneises glandulares semejantes al "01lo de Sapo" con 
metasedimentos asociados. similares a ios de la Formaciôn Hiendelaencina (GON­
ZALEZ LODEIRO, 1981).
1.2.3 Gneises y Metasedimentos de la Formaciôn Hiendelaencina.-
Estas series se localizan en la antiforma Becerri1-Honrubia (GONZALEZ CASA 
DO et al,1985), en cuyo nûcleo afloran gneises glandulares del tipo "01lo de 5^ 
po" équivalentes a los existentes en Hiendelaencina, (APARICIO y GARCIA CACHO, 
1970; NAVIDAD, 1978; GONZALEZ CASADO, 1982) y equiparables también al "01lo de
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Sapo" del Noroeste peninsular (PARGA et al, 1964).
Se caracterizan por ser un conjunto de gneises porfiroides, macroglandula- 
res (glandulas de 3 a 15 cm.) muy homogeneos. Las glândulas mâs abondantes son 
grandes cristales proterôgenos de feldespato potâsico albitizado, muy idiomorfo. 
También hay glândulas de cuarzo y plagioclasa. La matriz estâ compuesta por:
Q + Plag + FK + Ms + Biot.(LAMINA 3).
Dentro de estos gneises podemos separar dos tramos:
TRAMO A :
Esta situado en la base estructura1 del conjunto gneisico, no Ilegan- 
do a hallarse su muro en el afloramiento.
Lo constituyen un potente conjunto de gneises macroglandulares muy ho 
mogéneos, que no obstante tienen algunas intercalaciones de otros tipo ro 
cosos. Estos son normalmente niveles aislados dentro de la masa gneisica - 
de cuarcitas o metagrauwacas, existen también rocas câlcicas. Dentro del 
grupo de rocas câlcicas se distinguen très tipos litolôgicos.
- Anfibolitas Porfiroides, formadas por glândulas de plagioclasa (An- 
26-27) en una matriz de Q + Plag + Anf y apatito y granate acceso­
rios.
- Mârmoles, compuestos por Ce + Hn + Plag + Esfena y apatito. La pla­
gioclasa puede estar en forma de glândulas aisladas en la matriz. - 
Esta roca se transforma progresivamente en las anf ibolitas porfiroi^ 
des mediante la desapariciôn progresiva de los carbonates. (LAMINA 3).
- Rocas de Skarn, sobre las anfibolitas porfiroides se superponen un 
Skarn, resultando paragénesis complejas originadas por reemplazamien 
tos, la roca afectada alcanza de 10 a 20 m. de potencia y contiene 
mineraiizaciones metâlicas.
TRAMO B:
Comienza con un transite neto con el gneis porfiroide grueso. Alcanza 
un désarroi lo variable segûn las zonas en que aparece, debido a que parte 
de la serie primitiva estâ eliminada por la discordancia de base del- Ordo- 
vicico o por la falla de Honrubia (Gonzalez Casado et al, 1985). En el pr^ 
mer caso puede superponerse el Ordovfcico directamente sobre el tramo A.
A) Aspecto de los Gneises tipo 
"Olio de Sapo".
B) Contacte entre el gneis 
glandular "Olio de Sapo" y 
los metasedimentos.
C) Capas de mârmoles inter­
caladas en el gneis "Olio de 
Sapo".
0) Aspecto del gneis glandular 
del Cardoso.
LAMINA 3
rj
Estâ formado en su muro por gneises glandulares que alternan con met^ 
samitas, sobre ellos se superpone un conjunto de esquistos, gneises y cuar 
citas, con algûn nivelillo anfibôlico. Hay que reseriar la existencia de es 
taurolita y granate en los esquistos, y niveles aislados con abondante tu_r 
malina (turmalinitas).
SIGNIFICADO Y EDAD
Las intercalaciones estratiformes del Tramo A, las alternancias de gneises 
glandulares y metasedimentos del techo. unido a las caracteristicas proterôgenas 
de las glândulas (Sombras de presiôn rodeandolas, golfos de corrosiûn en el cuar 
zo, etc.), apuntan a una distribuciûn estratolde primaria.
Las litologlas premetamôrficas, serlan rocas volcanosedimentarias para los 
porfiroides (procedentes de lavas y tobas probablemente de tipo riolitico), - 
mientras que los gneises anfibôlicos representan un episodio volcânico o subvoJ_ 
canico bâsico (lo que explica la existencia de plagioclasas zonadas relictas ). 
Los metasedimentos intercalados, pueden interpretarse como primitivas intercala 
clones de rocas detrîticas depositadas en relaciôn con los materiales volcânicos. 
Este mismo origen es propuesto para el "01lo de Sapo" en Hiendelaencina por 
SCHAFER (1969), NAVIDAD (1975 y 1978) y GONZALEZ LODEIRO (1981 ), o en el Noroes 
te peninsular (PARGA et al. 1964; MARTINEZ GARCIA, 1973).
Cartograficamente el afloramiento de Honrubia se situa entre el "01lo de S^ 
po" de Sanabria y el de Hiendelaencina (PARGA et al, 1964), representando el en^  
lace entre ambas zonas. Las caracteristicas del tramo inferior son similares a 
las de las dos âreas citadas, destacando las intercalaciones anfibôlicas que se 
han citado también en Sanabria (MARTINEZ GARCIA, 1973).
Mâs problemâtica es la correlaciôn del tramo superior debido a no estar cl^ 
ra su relaciôn con el Ordovlcico, no obstante y en base a las litologlas que la 
forman, puede ser relacionable con el tramo superior de la formaciôn Hiendelaen 
cina (GONZALEZ LODEIRO, 1981). Pero también puede equivaler a parte de las for- 
maciones Cardenosa o Angon (GONZALEZ LODEIRO, 1981), que también contienen tur­
mal initas, esquistos con granate y estaurollta, y anfibolitas, (NAVIDAD y PEINA 
DO, 1981), como ocurre en Honrubia.
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Su posiciôn cronoestratigrâfica es claramente preordovicica, no obstante - 
en ia bibliografla se le asignan diversas edades, que se pueden resumir en;
- Tramo A, Precâmbrico y Tramo B, Cémbrico, con una probable discordancia 
entre ellos (GONZALEZ LODEIRO, 1981).
- Todo el conjunto Precâmbrico (CAPOTE et al, 1977).
- Cémbrico (MARTINEZ GARCIA, 1973).
- Câmbr i co-Ordov fc ico(ARCHE et al, 1977).
1.2.4 Gneises y Metasedimentos del Cardoso.-
En el interior de esta antiforma existen varios tipos litolôgicos que son; 
Gneis glandular del Cardoso(SCHAFER, 1969; GARCIA CACHO, 1973; NAVIDAD, 1978; - 
ARENAS, 1979), Gneis de Riaza S.S. (GARCIA CACHO, 1973; ARENAS, 1979).
Directamente por debajo del Ordovfcicoy separados de este por una discordan 
cia se encuentran los gneises del Cardoso, que afloran en dos bandas de direcciôn 
meridiana que se unen por el Sur, dibujando una "u". Dejan en su interior un - 
conjunto de metasedimentos que fueron interpretados como Ordovfcicos (ARENAS, - 
1979; GONZALEZ LODEIRO, 1981; ARENAS et al, 1982) o como Preordovfcicos (BIS­
CHOFF et al, 1973). Los nuevos datos cartogrâficos yestratrigrâficos résultantes 
de esta investigaciôn, muestran una cl ara edad Preordovfcica para estas series 
(GONZALEZ CASADO y CAPOTE, 1986).
En el flanco Este de esta antiforma, se situa el Gneis de Riaza, que se une 
lateralmente al gneis del Cardoso, mediante una serie de gneises peliticos, 
con niveles ricos en cuarzo y feldespato, que a su vez alternan con una serie - 
esquistosa.
Por tanto de muro a techo se observan los siguientes tramos:
Metasedimentos.- Forman el nûcleo de la antiforma dei Cardoso, no afi£ 
rando su muro. Los niveles mâs profundos estân formados por una serie met£ 
samftica en capas decimétricas, que alcanzan varios cientos de metros de - 
potencia. Sobre esta sucesiôn hay un potente paquete esquistoso, con algu- 
na pasada de cuarcitas, que hacia techo pueden contener nivelillos con fej^  
despato.
En los dos tramos hay numerosos niveles de anfibolitas, con una gran 
continuidad lateral, y que son mâs afines al tipo 2 de CASQUET y FERNANDEZ 
CASALS (1981), que a las cuarcitas anfibdlicas del Ordovfcico.En muchos c^ 
SOS la paragénesis inicial de estas rocas estâ muy modificada por un Skarn 
posterior.
28
Los esquistos contienen habitualmente estaurolita y granate. GARCIA CACHO 
(1973) cita la presencia de distena, minerai este cuya existencia no hemos do- 
dido constater.
SIGNIFICADO Y EDAD
Sobre la discusiôn de la posiciôn Preordovicica u Ordovicica de estas se­
ries, mantenemos la hipôtesis Preordovfcica, en base a los siguientes criterios:
Los distintos tipos de anfibolitas de esta formaciôn y las ordovfcicas. Las 
diferentes caracteristicas entre las series ordovfcicas y estos metasedimentos, 
como pueden ser los microconglomerados y las capas aisladas de cuarcitas biancas, 
que no se observan dentro de la antiforma. Los nuevos datos cartogrâficos que - 
muestran como estos metasedimentos no estan nunca en contacte con la base del - 
Ordovfcico, disponiendose entre ambos niveles gneisicos.
Su edad es por todo lo expuesto Preordovfcica, y probablemente Precâmbrica 
al ser equiparables a las series del complejo de Hiendelaencina, que aunque no 
son correlacionables exactamente con las formaclones Cardehosa o Angon, ocupan 
una posiciôn estratigrâfica analoga.
GNEISES DEL CARDOSO, se situa a techo de los metasedimentos del tramo ante 
rior, flanqueandolos a lo largo de todo el antiforme, excepto en el extremo Nor 
te, donde aparece el gneis de Riaza.
Estos gneises descritos por (SCHAFER,1969; GARCIA CACHO, 1973; NAVIDAD, - 
1978 y ARENAS, 1979), tienen como caracteristicas mâs importantes:
- Son faciès glandulares de grano fino a medio (glandulas de 1 a 2 cm.)
- Estan formados por Q + Plag + Biot - Ms - Gr y apatito accesorio. Las - 
glandulas son de Plagioclasa y cuarzo, con un claro origen proterôgeno - 
(golfos de corrosiôn en el cuarzo y con colas de presiôn). Hay feldespa­
to y epidota de origen hidrotermal tardio en venas.
- En los bordes hay una faciès rica en granates, de gran tamaho y con incljj 
siones de cuarzo rotadas.
- Tiene numerosas intercalaciones centimétricas a decimétricas de anfiboU 
tas, compuestas por Q + Anf + Plag + Gr con Epidota, Esfena, apatito y - 
circôn accesorios. (Tipo 4 de CASQUET y FERNANDEZ CASALS, 1981). Estos - 
niveles se acumulan en algunos puntos dentro de la masa gneisica, y se 
localizan en mayor nûmero en el techo de la formaciôn.
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- Lateralmente, hacia el Norte, pasa a gneises peliticos con niveles de - 
cuarzo y feldespato, o glandulas de esta misma composiciôn. Estas rocas 
lo unen con el Gneis Riaza.
SIGNIFICADO Y EDAD
El origen propuesto para estas rocas. es bien volcânico (SCHAFER, 1969; GON 
ZALEZ LODEIRO, 1981; ARENAS, 1979), o volcanosedimentario (NAVIDAD, 1978 ARENAS 
1979), en nuestra opiniôn tendrian el ûltimo origen citado.
Las anfibolitas pueden interpretarse como paraderivadas, de rocas margosas 
(GARCIA CACHO, 1973; NAVIDAD, 1978; CASQUET y FERNANDEZ CASALS, 1981), o bien - 
ortoderivadas (ARENAS et al, 1980).
Estos gneises se han correlacionado con el gneis de grano fino del tramo - 
superior del "Olio de Sapo" en Hiendelaencina (GONZALEZ LODEIRO, 1981 a, 1981 c; CA 
POTE et al, 1977; ARENAS et al, 1982). En nuestra opiniôn no son directamente - 
correlacionables con este tramo, pues presentan varias diferencias, en la propor 
ciôn de feldespato, matriz pelltica, en la abundancia de cuarzo, y en los nive­
les anfibôlicos. Es decir, son relacionalbes con ei "01lo de Sapo" pero no exac 
tamente con el tramo superior.
Su edad por criterios estructurales es Preordovicica.
GNEIS DE RIAZA. Descri to inicialmente por GARCIA CACHO (1973), como un cuer 
po gneisico, situado al Sureste de Riaza y rodeado por metasedimentos. En la bj_ 
bliografla (ARENAS, 1979; ARENAS et al, 1980 y 1982) se le relaciona siempre - 
con la alineaciôn de gneises Berzosa-Nazaret. Los nuevos criterios cartogrâficos 
indican una relaciôn directa con los gneises Cardoso, y la imposibi1idad de re­
lacionarse con el Gneis de Berzosa, pues estos se encuentran al otro lado de la 
zona de cizalla estudiada (Dominio Oeste), con caracteristicas 1itoestratigrâf^ 
cas totalmente distintas.
Estan formados por dos tipos litoiôgicos distintos:
Gneises glandulares, compuestos por Q + FK + Plag + Biot + Ms, con grandes 
glândulas de 5 a 10 cm. de feldespato principalmente, y en menor proporciôn 
de cuarzo y plagioclasa. Son cristales muy idiomorfos, rodeados por la fol w  
ciôn, con texturas "frasl" y con colas de presiôn.
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Se observan transites a gneises microglandulares leucocraticos, y lateral- 
mente a gneises pellticos.
Leucogneises, se encuentran intercalados en todo el afloramiento, formando 
capas de 30 a 40 cm., o bien como lentejones aislados. Su composiciôn es - 
0 + FK + Plag + Ms, y algunos tipos contienen nidos de turmalina y granate.
SIGNIFICADO Y EDAD
En nuestra opiniôn, todo el conjunto de gneises, tiene un orlgen volcano-se 
dimentario, al igual que el gnels Cardoso con el que se relaciona, y lo mismo - 
que el gneis "01lo de Sapo" con el que compacte unas faciès similares. Los Leu­
cogneises lentejonares tendrian el mismo origen, mientras que los tipos ricos - 
en nidos de turmalina, pueden derivar de cuerpos ortoderivados acidos, como pro 
ponen ARENAS et al (1982).
En cuanto a su edad, como ocurre en los otros casos es Preordovlcica, al - 
situarse cartograficamente por debajo del Ordovicico. Aunque su posiciôn solo - 
se establecera claramente cuando se disponga de datos radiométricos précisés.
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1.3 FORMACIONES ORDOVICICAS
Las formaciones englobadas en este conjunto se situan por encima de una dis^  
cordancia cartogrôfica, y siempre sobre el conjunto gneisico del Dominio Este.
En este caso conservâmes las denominaciones establecidas hasta el momento, 
dado que no se ha realizado ninguna rwstructuraciôn de las formaciones.
De muro a techo se distinguen las siguientes;
1.3.1 Formaciôn Constante.-
Debido a que las zonas metamôrficas del grado medio y bajo (GARCIA CACHO, 
1973), cruzan esta formaciôn, el grado de recristalizaciôn de las rocas que la 
fortran y su mineralogia es variable en funciôn de la zona metaraôrfica en que se 
encuentren. En el grado bajo metamôrfico, afloran principalmente cuarcitas y pj^  
zarras, con intercalaciones de niveles conglomerâticos y de cuarcitas anfibéli- 
cas. Mientras que en el grado medio, son cuarcitas y esquistos.
Un factor aue influye en gran manera en la potencia de esta formaciôn, es 
la zona de cizalla de Berzosa, que élimina algunos tramos de la misma, y dismi- 
nuye en gran medida la potencia de la formaciôn en ciertas zonas. Hemos distin- 
guido los siguientes tramos (de muro a techo. Ver Mapa Geolôgico);
TRAMO A , formado por una alternancia de caoas cuarciticas de 50 a 80 
cm. de potencia, que estan separadas por niveles muy finos de metapelitas.
En las zonas més alejadas de la zona de cizalla, se pueden encontrar 
niveles esquistosos y conglomerados intercalados. La potencia de este tramo en 
estas zonas llega a los 200 m. Las cuarcitas estân compuestas por cuarzo y mos- 
covita principalmente, con turmalina accesoria. En las proximidades de la falla, 
se observan formas acintadas en el cuarzo.
Suelen contener numerosas laminaciones y estratificaciones cruzadas, 
(Lâmina 4).
La principal caracteristica del tramo, es la gran continuidad lateral 
de las capas cuarciticas, que se siguen desde Honrubia a las proximidades del - 
Granito de Cabrera. Hacia el techo se interrumpen las cuarcitas, y se pasa por 
un contacto muy neto al tramo siguiente.
TRAMO 8 , se situa sobre el anterior, y esta formado por una monotona 
serie de esquistos negros grafitosos, sin ningûn tipo de intercalaciones. Sola- 
mente hacia el techo comienza a aiternar, con delgados niveles de metasamitas y
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y cuarcitas, pasando de forma graduai al tramo siguiente.
La composiciôn caracteristica de los esquistos es:
Q + Ms + Biot + St + GR i Plag t ANd - Sill y como accesorio turmalina, gr^ 
fito, apatito y opacos. Es de resaltar el gran tamano que adquieren en este 
tramo los cristales de estaurolita y biotita.
TRAMO C , constituido por una alternancia de niveles cuarciticos decl- 
métricos, con esquistos o pizarras. Hacia su base se encuentran abudantes 
lentejones y niveles de conglomerados, también bay numerosas intercalacio­
nes de cuarcitas anfibôlicas, (tipo I de CASQUET y FERNANDEZ CASALS, 1981)
La potencia total del tramo alcanza varias centenas de metros, aunque 
por efecto de la deformaciôn forma grandes extensiones de afloramiento.
La composiciôn para los niveles cuarciticos es de Q + Ms, mientras -- 
que para las zonas mSs pelîticas es: Q + Ms + Biot + GR i Plag t St t Cl - 
toide, con apatito, circôn e ilmenita en menor cantidad. Las cuarzoanfibo- 
litas tienen Q + Plag + HN + GR + Biot.
Cuando este tramo se encuentra en las zonas metamôrficas de menor in- 
tensidad, es habituai observer variadas estructuras de caracter sedimenta- 
rio y orgénico. Entre las primeras hay que citar la presencia de lamina­
ciones cruzadas, laminaciones cruzadas de surco, "ripples", "flutes", es­
tratif icaciôn lenticular y flaser, y pequeMos canales rellenos de microcon 
glomerados. En las estructuras orgânicas destaca la abundancia de bioturb^ 
clones (faciès de skolithus), tambien se encuentran de forma aislada y - 
hacia el techo del tramo, algunas cruzianas, pero que debido a la deforma­
ciôn son de dificil clasificaciôn.
SIGNIFICADO Y EDAD
Las series premetamôrficas estSn formadas por una sucesiôn de cuarcitas, - 
un delgado tramo politico que pasa hacia techo a una sucesiôn ritmica de sami- 
tas y pelitas, que por sus estructuras y los niveles margosos o carbonSticos - 
intercalados (R. cuarzo-anfibolicas), indican un medio de sedimentaciôn somero.
Esta formaciôn es équivalente a las capas de Constante de SCHAFER (1969). 
BISCHOFF et al (1973), GONZALEZ LODEIRO (1981-b) y HAMMAN et al ( 1982).También - 
es correiacionable con el miembro B^de la Formaciôn Buitrago (CAPOTE y FERNANDEZ 
CASALS 1975), o con el miembro B^ y quiza parte del , de la Formaciôn Borno-
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Iva (50ERS, 1972), con la que tiene numerosas analoglas estratigrâficas y estruc 
turales. Por contener sôlo icnofosiles, no esta clara su posiciôn ordovicica, - 
las ûltimas investigaciones en este sentido (FERNANDEZ CASALS y GUTIERREZ MARCO, 
1985), indican una edad entre Arening y Tremadoc, para la base de esta formaciôn.
1.3.2 Formaciôn Alto Rey .-
La forman una serie de cuarcitas y ortocuarcitas blancas, con una potencia 
total prôxima al centenar de metros.
Dentro de ella se pueden independizar dos niveles cuarciticos, separados - 
por capas de pizarras. A techo las cuarcitas van dismlnuyendo de potencia, 
hasta constituir una alternancia de cuarcitas y pizarras en niveles centimétri- 
cos, que indican ei comienzo de la Formaciôn Rodada. La base de esta formaciôn 
présenta un contacto bastante neto con la Formaciôn Constante. La composiciôn 
de las cuarcitas es:
Q i Ms i Clorita i Biot. con circôn y turmalina como accesorios mâs impor­
tantes.
Son frecuentes las estructuras sedimentarias, del tipo de laminaciones cru^ 
zadas y "ripples". También se observan algunas estructuras orgânicas, como cru- 
cianas, que son abondantes en la base de esta formaciôn. (LAMINA, 4).
SIGNIFICADO Y EDAD
Esta formaciôn fué descrita inicialemnte por SCHAFER (1969), y posteriormen 
te estudiada por numerosos autores, todos ellos coinciden en datar esta formaciôn 
como de edad Skidaviense.
El nombre de Formaciôn Alto Rey, es normal mente aceptada, excepto por aigu—  
nos autores que la denominan Cuarcita Armoricana.
1.3.3 Formaciôn Rodada.-
Se puede distinguir en ella hasta siete miembros diferentes (SCHAFER, 1969). 
Debido a que en su mayor parte afloran fuera de la zona estudiada, sôlo descri- 
bimos los términos mâs bajos en la sucesiôn. (LAMINA 4).
34
TRAMO A . formado por una alternancia de cuarcitas y pizarras, que al- 
canzan potencies prôximas al centenar de metros. Son dificiles de separar 
cartogrâficamente de los niveles superiores de la Formaciôn Alto Rey. Por 
este motivo algunos autores las han incluido dentro de esta ûltima forma­
ciôn.
Contiene abondantes estructuras sedimentarias.
TRAMO B , potente y monotone conjunto de pizarras grafitosas o esquis­
tos, en tonos grises o negros. La potencia total de este tramo es de 1000 
m.
Contiene bastantes restes fôsiles de tribolites y braquiopodos (GUTI^ 
RREZ MARCO et al, 1984).
Su composiciôn es:
Q + Ms + Clorita + Ilmenita.
SIGNIFICADO Y EDAD
Formaciôn descrita por SCHAFER (1969),fue muy estudiada por los autores pos^  
teriores, coincidiendo todos ellos en las subdivisiones iniciales de la sucesiôn 
descritas anteriormente.
Los ûitimos datos paleontolôgicos (GUTIERREZ MARCO et al, 1984), indican - 
una edad Arening-Llanvimpara el tramo inferior, mientras que el superior es Lla£ 
deiio.
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A) Laminaciones en las 
cuarcitas del Tramo C, de 
la Formacion Constante.
B) Aspecto de las capas 
cuarciticas del Tramo fl, 
de la Formacion Constante.
C) Capas de cuarcitas de 
la Formacion Alto Rey.
D) Pizarras del Tramo B, de 
la Formacion Rodada.
LAMINA 4
1.4 INTERPRETACION ESTRATIGRAFICA
La reconstruclôn paleogeogrSfica, anterior a la deformaciôn hercinica, (Fig.5) 
permite reconocer cuatro gnnades zonas en funciôn de las relaciones entre el Or­
dovicico y su sustrato gneisico.
ZONA 1.- Se situa al Oeste de la zona de cizalla de Berzosa, formada
por un potente conjunto de metasedimentos detrlticos, (GNEIS BUITRAGO) que 
reposan sobre una serie de gneises glandulares (GNEIS BERZOSA). La edad de estos 
materiales no esté claramente definida, pero todos los datos indican una posiciôn 
Preordovfcica.
ZONA 2.- Se corresponde con el area de la antiforma del Cardoso, al - 
Este de la zona de cizalla.
En esta zona por debajo de la discordancia de base del Ordovicico, se si­
tuan unos gneises glandulares con faciès fina y esquistosa (G. Cardoso), que po 
drian relacionarse por su posiciôn con los gneises de grano fino de macizo de - 
Hiendelanencina.
Estos gneises enlazan lateraIntente, por medio de esquistos, cuarzo feldes- 
paticos, con una serie de gneises glandulares gruesos (G. Riaza). Estos pueden 
représenter bien un cambio lateral de faciès, o un cuerpo ortoderivado, o ambas 
cosas (ARENAS et al, 1981).
Los gneises se apoyan sobre un conjunto de metasedimentos (Metasedimentos 
del Cardoso). No es posible establecer si por debajo de estos hay gneises grue­
sos como los de Hiendelanencina y Honrubia. Si asl fuese, los metasedimentos se 
rian una intercalaciôn sedimentaria entre la faciès gruesa y la fina del gneis 
"01lo de Sapo". En caso contrario esta zona representarla un cambio lateral de 
faciès (Fig.S), que marcarla el limite Oeste del "01lo de Sapo".
ZONA 3.- Es la zona central correspond lente a la antiforma de Honr^ 
bia-Becerril y su presumible prolongaciôn bajo el sinclinorio de Majaelrayo,
En esta zona directamente debajo del Ordovicico y separado de el por una disco£ 
dancia, se encuentran los gneises glandulares tipo "01lo de Sapo" con predominio 
de las faciès gruesas, de megacri stales. Unicamente en el macizo de Honrubia se 
encuentran metasedimentos pellticos probablemente superiores a los gneises glan 
dulares y conservados unicamente de forma parcial, al Este del Macizo de Honru
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ZONA 4.- Corresponde a la regiôn de Hiendelaencina. En realidad la - 
dlsposiclôn en la parte alta de la estructura descrita por GONZALEZ LODEIRO (19 
81) enlaza con la zona 3, al disponerse el Ordovicico directamente sobre a for 
maciôn "01lo de Sapo" si bien aqui la parte superior se caracteriza por el pre­
dominio de la faciès fina.
En esta regiôn y por debajo de una zona de cizalla, se encuentra una form^ 
ciôn metasedImentarIa(Formaciôn Angôn), con un ortogneis intercalado (Gneis An- 
toRita), situada entre el Ordovicico y el "01lo de Sapo" (GONZALEZ LODEIRO. 1981)
Por ultimo indicar que en las très zonas al Este de la zona de cizalla de 
Berzosa se observa una misma sucesiôn sobre la discordancia ordovicica.
Por tanto se puede concluir, indicando que existe por debajo del Ordovicico, 
un eje de direcciôn NW - SE (en Honrubia) a, N -S (En Somosierra), a lo largo 
del cual los gneises "01lo de Sapo" se situan directamente por debajo del Crdo- 
vlcico. A ambos lados de este eje, existe un conjunto de metasedimentos, gneises 
glandulares finos y algûn ortogneis. (Fig.S)
Estas rocas se pueden interpreter como un cambio lateral de faciès en los 
flancos de este eje, o bien como intercalaciones de metasedimentos entre los - 
distintos tipos de gneises.
El tramo Preordovicico, esta cubierto por una serie detrltica, muy unifor­
me en toda la zona estudiada, y que sôlo muestra variaciones en su base.
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l.II. RASGOS TECTONICOS.
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11.1 INTRODÜCCION
Las deformaciones mâs importantes anteriores a la formaciôn de la Zona de 
Cizalla de Berzosa son fundamentalmente Hercinicas (FERNANDEZ CASALS, 1979, BE- 
LLIDO et al, 1981), y corresponden a una etapa tectônica inicial (F i ), en la 
que se crean numerosas marcro y microestructuras, y que se observan en toda la 
regiôn estudiada.
Con anterioridad a las estructuras hercinicas existe al menos otra etapa de 
movimiento, que estâ reflejada en el corredor estudiado, por la existencia de - 
una discordancia en la base del Ordovicico, puesta de manifiesto cartogrâfrica- 
mente, al apoyarse las rocas de esta edad sobre distintas formaciones gneisicas, 
a veces mediante un nivel de m i c rocong1omerado, que contiene clastos procedentes 
de los gneises inferiores.
Otros autores (CAPOTE, 1972; SOERS, 1972; FERNANDEZ CASALS, 1976; y GONZA­
LEZ LODEIRO, 1981), también citan estos probables movimientos tectonicos pre- 
vios a la orogenia Hercinica.
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11.2 LA PRIMERA FASE HERCINICA
En este capltulo describiremos las principales caracteristicas de las es-- 
tructuras creadas durante la primera fase, de una manera general, ya que no con^ 
tiüyen el objeto principal de este trabajo.
11.2.1 Estructuras menores.-
Esquistosldad (Si ), en esta fase se originan un conjunto de pianos - 
de esqulstosidad muy pénétrâtivos que estan bien representados al Este de 
la Zona de Cizalla donde no han sido obliterados por la segunda fase.
Esta esqulstosidad Si , es en la mayoria de las rocas una "Schistosity" 
definida por la fabrica planar de la roca y la orientaciôn preferente de - 
los minérales planares, observable a simple vista, aunque existen varias - 
excepciones.
- Las pizarras del Ordovicico donde es un "Slaty Cleavage".
- Los términos cuarciticos del Ordovicico.
- Las anfibolitas de la Formaciôn Constante.
Aparece como esqulstosidad de piano axial con respecte a los pliegues 
de esta fase. Debido al caracter isoclinal de los mismos, se dispone para- 
lela a la estratificaciôn, excepto en las zonas de charnela.
Suele encontrarse rodeando a los megacristales proterogenos de los - 
gneises, dando origen a sombras de presiôn.
Pueden observarJe restos de la S i , como inclusiones dentro de miner^ 
les crecidos en la interfase F| - F ; .  En areas donde domina la esquisto 
sidad de segunda fase, eliminando a Si , es posible encontrar a esta de m^ 
nera relicta, en forma de arcos poligonales entre los pianos S2 .
La orientaciôn de la Si dentro del area de Honrubia, muestra una di­
recciôn aproximada NW - SE y buzamiento de 60 a 70® al NE, mientras que en 
Somosierra-Buitrago se dispone con direcciôn N - S ,  ^ aproximadamente 50® 
de buzamiento al Este. Estas orientaciones de la Si no son las originales, 
si no las que tiene actualmente, después de ser modificada por fases poste 
riores.
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Microplieges (Bi ), son un conjunto de pliegues en general, centimé- 
tricos e isoclinales, que tienen una esouistosidad de piano axial (Si ).
Estan muy bien representadas en las intercalaciones samiticas de las 
zonas mâs altas.
Su orientaciôn varia de NW - SE en Honrubia a N - S en Somosierra. - 
El buzamiento de los pianos axiales es variable, debido a las modificacio­
nes posteriores. La vergencia es siempre al NE. o al E. una vez eliminado 
el efecto de las fases posteriores.
Del estudio de sus geométrias segûn la clasificaciôn de RAMSAY (1567), 
se desprende que estos pliegues son siempre proximos a la clase 2 (Fig.6).
Son pliegues originados por un proceso de flexiôn al que se superpone 
un fuerte aplastamiento homogéneo, y corresponden a zonas con un gran acat^ 
miento, el cual una vez calculado résulta mayor del 70% en muchos casos.
Lineaciones Li , durante la primera fase se pueden distinguir varios 
tipos de lineaciones.
-Lineaciones de intersecciôn entre Si y la estratificaciôn. Suele - 
estar marcada en las capas samiticas plegadas durante la primera f^ 
se. Se dispone espacialmente paralela a los ejes de pliegues Bi .
-Las lineaciones definidas por cuellos de "Boudins",su orientaciôn - 
no queda bien determinada al encontrarse muy pocas estructuras de - 
este tipo que puedan interpretarse como de primera fase, no obstan­
te las que hemos medido tienen una orientaciôn muy irregular.
-Las lineaciones definidas por los crecimientos minérales durante e^ 
ta fase, estân mal definidas debido a la fuerte recristalizaciôn - 
posterior.
11.2.2 Estructuras mayores.-
Las grandes macroestructuras originadas durante la primera fase, se encuen^ 
tran mejôr representadas al Este de la zona de cizalla, como ya indicara FERNAN 
DEZ CASALS (1979). Este fenômeno es debido a :
- La menor deformaciôn sufrida por el dominio Este, durante las fases pos-
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teriores, en especial durante la segunda fase, aue es menos penetrativa 
en esta regiôn.
- La existencia de determinados niveles guia (cuarcitas de la Formaciôn 
to Rey), que dibujan las distintas estructuras.
- Las condiciones metamôrficas reinantes durante la deformaciôn son de me­
nor intensidad, que al Oeste de la banda de cizalla.
La principal caracteristica, es la vergencia hacia el Este y la fuerte in- 
mersiôn hacia el Sur de todas las macroestructuras (FERNANDEZ CASALS, 1976 y - 
1979).
De Oeste a Este, dentro de la zona estudiada, se distinguen lôs siguientes 
macropiiegues de primera fase (Fi ) (Fig.7).
Antiforma del Cardoso, limitado su flanco Oeste por la Zona de Ciza­
lla de Berzosa (GONZALEZ LODEIRO, 1980), estâ constituida por varios plie­
gues siendo los mâs notables:
- Sinclinal de la Pena de la Cabra (FERNANDEZ CASALS, 1976).
- Anticlinal del Cardoso, en cuyo nucleo se localizan materiales pre^
ordovicicos, y que corresponde a la parte central de la macroestru£ 
tura.
- Sinclinal de Bocigano y Anticlinal de Colmenar de la Sierra.
Las trazas axiales de estas estructuras terminan de una forma progresiva - 
contra la zona de cizalla, (Fig.7), no prolongandose hacia el Macizo de Honrubia.
Sinclinal de Riaza , Estructura definida por un estrecho sinclinal - 
existente entre los pueblos de Riaza y Becerril (Fig.7). Se prolonga hacia
el NW, hasta disponerse totalmente paralela en direcciôn, a la zona de ci­
zalla de Berzosa. En el macizo de Honrubia, desaparece por la acciôn de una 
falla inversa tardia (Falla del Risco, GONZALEZ CASADO, 1982).
Antiforma de Honrubia-Becerril, el nucleo de esta estructura se en—  
cuentra en Honrubia, aflorando en el, los gneises glandulares "01 lo de Sa­
po". En este macizo su orientaciôn es NW - SE. Esta antiforma se prolonga 
hacia el sector Riaza-Becerril, donde origina varios pliegues de orden me­
ner, que forman la terminaciôn de la misma, debido a su fuerte inmersiôn - 
al SE.
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111.1 INTRODUCaON
En el Si sterna Central, se ha reconocido la existencia de una serie de trans^ 
formaciones metamôrfleas superpuestas sobre las distintas litologlas.
La gran mayorI a de los autores que estudian el metamorfismo de este sector 
(SCHAFER. 1969; BARD et al, 1970; FUSTER y GARCIA CACHO, 1970; GARCIA CACHO, 1973; 
FERNANDEZ CASALS, 1979 y ARENAS et al, 1980), indican el caracter sincrônico de 
este con las deformaciones Hercinicas.
No obstante recientemente se ha propuesto la posible existencia de un meta 
morfismo pre-herclnico, particuiarmente para algunas zonas situadas bastante ai 
Oeste de la regiôn estudiada (Complejo de Guadarrama. CASQUET y NAVIDAD, 1985).
El metamorfismo en nuestra regiôn comenzarla con la primera fase (Fi ), pro 
longandose durante la segunda (Fz ), e incluso continua con posterioridad a es­
ta, especlalmente en las areas més profundas.
Se désarroi la en dos etapas geotermobâricas principales, aproximadamente - 
coïncidentes con las dos primeras fases hercinicas y que se traducen en difereii 
tes series de faciès (metamorfismo plurifacial y polifésico de FUSTER et al, - 
1974).
La primera etapa (Mi ) es de presiôn intermedia, mientras que la segunda - 
(Mz ) es de mâs baja presiôn, y modif ica sustancialmente las paragénesis minera^ 
les creadas en la etapa anterior, que evolucionan a tipos de mâs baja presiôn. 
Proceso este sustancialmente acentuado desde la zona de cizalla de Berzosa, h£ 
cia el Oeste.
Las ûltimas etapas del proceso metamôrfico son mâs discutidas, dada la po- 
ca informaciôn existente. No obstante se reconoce la persistencia de condiciones 
metamôrficas altas durante la tercera fase (F3 ) al Oeste de la Zona de Cizalla 
de Berzosa (CAPOTE et al, 1981). Mientras que al Este del accidnete dominan las 
transformaciones retrometamôrficas (Mî ). La évolueiôn P y T . d e  la Zona de Ci­
zalla de Berzosa con posterioridad al funcionamiento de la misma durante la se­
gunda fase hercinica, ha sido establecida por CASQUET (1986) en base a inclusio 
nés fluidas en venas de cuarzos de exudaciôn.
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I1I.2 METAMORFISMO ANTERIOR A LA FALLA PE BERZOSA
Las condiciones metamôrficas existentes con anterioridad al funcionamiento 
de la zona de cizalla, quedan definidas por las asociaciones minérales existen­
tes en ese momento. En base a criterios texturales, se puede afirmar que duran­
te esta etapa hay hlastesis de Cuarzo, Clorita, Biotita, Granate Almandinico - 
Distena, la cual se conserva relicta en un ancho sector, desde las proximidades 
a la zona de cizalla hasta muy al Oeste de la misma (KILMURRAY, 1978), también 
hay restos de Estaurolita {CASQUET y TORNOS, 198T) y Sillimanita (BELLIDO et al 
1981), pero ya en regiones muy alejadas de la zona estudiada.
En la zona de Segovia VILLASECA (1983) describe rocas metabasiticas,eclogj^ 
tas y granulitas, que muestran un metamorfismo (Mi ), claramente anterior a la 
segunda fase (Fz ), y probablemente preherclnico (CASQUET y NAVIDAD, 1985).
Actualmente se reconoce la existencia de magmatismo preherclnico, represen 
tado por los abondantes ortogneises granlticos que afloran en el Complejo de - 
Guadarrama. (PEINAOO, 1985; CASQUET y NAVIDAD, 1985).
Por tanto el metamorfismo existente con anterioridad a la zona de cizalla 
se caracteriza por un sucesiôn mineral creciente desde el Este al Oeste de afi- 
nidad Barrowiense.
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2: PARTE
ANALISIS DE LOS PROCESOS RELACIONADOS CON 
LA ZONA DE CIZALLA DE BERZOSA-HONRUBIA.
Id

2.1. LA DEFORMACION.
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1.1 MACR0E5TRUCTURAS
Las grandes estructuras de segunda fase son escasas en el sector cartogra- 
fiado, a excepciôn de la zona de cizalla de Berzosa-Honrubia, objeto de esta in 
vestigaciôn.
No obstante hacia el Oeste de este accidente tectônico y fuera del sector 
estudiado se localIzan diversas estructuras, como son la Sihforma del Rio Mada£ 
quillos, la antiforma de Pradena, etc, (FERNANDEZ CASALS, 1976 y 1979), ambas * 
de marcada direcciôn meridiana, vergencia al Este y fuertemente isoclinales.
Al Este de la zona de cizalla, no se puede describir ninguna macroestructu 
ra originada durante la segunda fase, el ûnico efecto de esta, es un acentuado 
aplastamiento de los macropllégués origlnados durante Fz , especialmente en el 
sector Noreste del drea estudiada.
Debido a la misma vergencia entre las fases Fi y Fz (las dos vergen al E^ 
te), asi como la similar orientaciôn de los elementos tectônicos creados duran­
te las mismas, algunos autores proponen que la segunda fase séria una prolonga- 
ciôn de la primera (Etapa Fi' de de GONZALEZ LODEIRO, 1981). Por tanto la ûnica 
gran macroestructura désarroilada durante esta etapa es la Zona de Cizalla de - 
Berzosa-Honrubia, que reune ias siguientes caracteristicas:
- Mantiene una direcciôn N- 5, en todo su recorrido, excepto en el sector 
de Riaza, donde gira a direcciones NW - SE, orientaciôn que se mantiene 
en el Macizo de Honrubia.
- Tiene una gran envergadura, su traza se sigue desde el Macizo de San Pe­
dro al Sur, hasta el Macizo de Honrubia al Norte (mâs de 100 Km.)
- La zona de mayor deformaciôn por cizalla, tiene una potencia media de - 
1.000 m. aproximadamente, aunque puntualmente puede alcanzar el doble de 
potencia.
Su vergencia original es hacia el Este, encontrandose actuaimente, fuer­
temente modificada por las etapas de plegamiento posteriores a la Fz , - 
fases tercera y cuarta, que originan mediante plegamiento un cambio en 
la vergencia de la misma.
- Se caracteriza litologicamente por afectar a paragneises micacées. Dentro 
de estas rocas existen ademSs incluidos niveles de otra composiciôn fuer 
temente estirados, normalmente son capas de las formaciones rocosas exi£ 
tentes a los lados de la zona de cizalla. Hay numerosas capas de anfibo-
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litas y cuarcitas anfibôlicas tnuy deformadas, como restos de los niveles 
mâs compétentes durante la deformaciôn.
En esta banda domina la esquistosidad Sz , que oblitéra por complète a 5i 
Existen numerosos boudinés de rocas anfibôlicas, al igual que muchas char 
nelas de pliegues aislados, o bien pliegues con uno de sus fiances cort£ 
do por la cizalla.
Macroestructuralmente su efecto se traduce en una laminaciôn de los gran 
des pliegues de primera fase (Fig.7), que son cortados de forma progresi^ 
va por la zona de cizalla, (Esto es debido al fuerte paralelismo existe^ 
te entre las directrices de la primera y la segunda fase), de forma que 
las estructuras de primera fase {Fi ), no tienen continuidad al otro la- 
do de la zona de cizalla.
La zona de cizalla actua como un cabalgamiento, que supone la superpos^ 
ciôn de las series del Oeste sobre las del Este.
Este movimiento, produce también un cabalgamiento, de las zonas minera-- 
les existentes durante la primera fase (CAPOTE et al, 1981), lo que con- 
diciona en gran medida la zonaciôn metamôrfica désarroilada durante Fz .
Las condiciones de presiôn, temperatura.cantidad de fluidos, anchura de 
la banda de deformaciôn, y duraciôn del funcionamiento de la misma, con 
ducen a que durante la deformaciôn por cizalla no se originen rocas de 
tipo milonitico.
Con respecto a esta gran macroestructura, y a fin de aciarar la momencl^ 
tura. Usaremos las siglas Z.C.B para referirnos a la ancha zona de 1000 
0 2000 m. donde prédomina la deformaciôn por cizalla. Mientras que usa­
remos P.L.B. (piano limite de Bloques) para referirnos al piano que si- 
tuado en medio del corredor de cizalla, es la separaciôn material entre 
las rocas del dominio Este con las del dominio Oeste.
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1.2 MES0E5TRUCTURAS
En este capitule describiitios todas aquellas estructuras tectônicas, visi­
bles a escala de afloramiento, que estan relacionadas con la zona de cizalla - 
de Berzosa-Honrubia.
1.2.1 Esquistosidad:
Los pianos de esquistosidad relacionados con la zona de cizalla, a efectos 
descriptives, se pueden subdlvidir en très grandes grupos, en funciôn de varies 
criterlos, siendo los principales las relaciones existentes con la esquistosidad 
de primera fase (Si ), y el tipo morfolôgico de esquistosidad désarroilado.
Estes grupos se encuentran en très zonas en relaciôn con la zona de ciza­
lla (Fig.8) (LAMINA 5).
ZONA A , se situa al Oeste de la Z.C.B (Fig.8), abarcando hasta el H
mite de la zona estudiada, la esquistosidad présenta las siguientes carac­
teristicas:
- Es siempre subparalela a la esquistosidad de primera fase a la que obli­
téra completamente, excepto en las zonas prôximas a las charnelas de los 
pliegues de segunda fase, donde se observan interseciones, entre embas.
- Queda definida por la orientaciôn espacial de todos los componentes de - 
la roca, es, por tanto, una "schistôsity".
-En los cuerpos pegmatoides que Jalonan lateralmente la falla, al emplazar-
se durante Fz, es la ûnica esquistosidad existente.
ZONA B, discurre en direcciôn Norte y Sur, formando una ancha banda - 
paralela a la zona de mSxima deformaciôn por cizalla (Z.C.B.). En ella 
la esquistosidad de segunda fase se caracteriza por:
- Es la esquistosidad dominante, borrando y reorientando a la esquistosi­
dad preexistente, de la que no quedan restos, excepto como inclusiones - 
en algunos porfidoblastos precineméticos (pre Fz ).
- Morfologicamente se la puede considerar una Vhistosity".
- A través de los pianos de esquistosidad, se produce una notable transpo-
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siciôn de los pliegues y las estructuras a las que va asociada.
ZONA C . ocupa el espaclo comprend!do desde la zona anterior al limite
Este del area estudiada. Sus caracteristicas mâs importantes son:
- Suele ser la esquistosidad dominante a escala de afloramiento en las zo­
nas prôximas a la banda de cizalla, hacia el Este pierde importancia con 
respecto a la Si.
- Se présenta siempre como una esquistosidad de crenulaciôn (crenulation - 
clea/age), en general bastante espaciadaaescala microscôpica.
- Es habituai encontrar criterios indicadores de un desplazamiento o des U  
zamiento de la roca, por medio de los pianos de S 2 .
- En las zonas donde la estratificaciôn se dispone formando fuertes ângulos 
con la esquistosidad de segunda fase (Sz ), (Cuadrante SE del area inve^ 
tigada), se produce una importante transposiciôn de la estratificaciôn - 
por medio de los pianos de esquistosidad. Pudiendo considerarse esta una 
"esquistosidad de transposiciôn", en el sentido de HOBBS et al (1976).
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A) Esquistosidad S^, en la 
Zona A, se observan restos 
de Sj.
B) Aspecto de la esquistosidad 
Sg, en la Zona B.
C) Esquistosidad $2 en la Zona C, 
(esquistosidad de crenulacion).
D) Detalle de las relaciones 
entre las esquistosidades Sj y $2 
en la Zona C.
LAMINA 5
1.2.2 Pliegues.-
Los distintos tipos de pliegues originados durante la segunda fase, tienen 
unas determinadas caracteristicas morfologicas y orientaciones.
En la regiôn estudiada de Honrubia-Berzosa, se pueden hacer varias divisio 
nés, de forma que en cada una de ellas, los pliegues tengan unas mismas caracte 
risticas, y una parecida orientaciôn espacial. (Fig.9). (LAMINA 6).
ZONA A:
Ocupa todo el sector comprendido al Oeste de la zona de cizalla, los plie­
gues de esta zona se caracterizan por:
- La orientaciôn de los ejes, es siempre paralela a la direcciôn de - 
la lineaciôn de la segunda fase. Con direcciones prôximas a los 160® 
e inmersiones de 50® al S.E. (Fig.9), excepto en Honrubia donde se 
orientan en direcciones prôximas a la Este-Oeste. Su vergencia es - 
siempre al Este, una vez eliminada la deformaciôn de Fj.
- Se désarroilan sobre las estructuras anteriores a la segunda fase, 
bien la estratificaciôn, o bien la esquistosidad Si.
- Geometricamente y segûn la clasificaciôn de RAMSAY (1967), pertene- 
cen siempre a las clases 1c o 2, con valores de V^TTxT que oscilan 
entre 0.2 a 0.6 (Ejemplos de las Fig.10-1 a 10-3). Las interprétâmes 
como pliegues iniciales de clase 1c, que al aumentar el aplastamien 
to tienden hacia la clase 2 (Pliegues similares).
- Son pliegues cillndricos, con un ângulo entre flancos menor de 60®. 
Segûn la clasificaciôn de HUDLESTON (1973), tienen formas "C" o "D"
y amplitudes 3 o 4 (Fig.11). Que reflejan un importante acortamiento.
ZONA B:
Se superpone a la zona de mâxima deformaciôn por cizalla (Fig.9).
Normalmente en las zonas milonîticas, se generan niveles litolôgicos de - 
distinta composiciôn que las rocas prôximas, por la acciôn de cizalla. Es­
tes materiales de nueva creaciôn suelen plegarse durante la deformaciôn - 
que los origina, y son los pliegues normalmente descritos en relaciôn con 
las zonas de cizalla. En este caso y debido a que no se originan rocas mi- 
lonlticas en sentido estricto, los pliegues que describimos a continuaciôn 
se forman en general sobre niveles cuarciticos y anfibôlicos preexistentes.
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A) Pliegues isoclinales de 
la Zona A.
B) Pliegues fuertemente apretados 
de la Zona B.
C) Pliegue de la Zona B, con uno 
de sus flancos cizallado por los 
pianos Sg.
D) Detalle de una charnela cortada 
por los pianos de cizalla, en la 
Zona B.
LAMINA 6
6"/
con una orientaciôn determinada antes de la deformaciôn, por este motive - 
no se encuentran las tfpicas estructuras descritas en la bibliografia para 
estas zonas.
Los pliegues de esta zona se caracterizan por:
- Se encuentran siempre orientados paraielos a la direcciôn de est ira 
miento (Lz), su piano axial es paralelo a la esquistosidad {Si), su 
vergencia es hacia el Este.
Su orientaciôn es prôxima a los 160* e inmersiôn de 50* al S.E., 
en Honrubia pasan a direcciones 100* con inmersiones de 10*.
- Suelen presentarse con uno o los dos flancos laminados, en algunos 
casos se encuentran las charnelas aisladas. Estos criterios permiten 
establecer el sentido del cizallamiento, que indica ascenso de la - 
zona Oeste sobre la Este.
- Geometricamente pertenecen siempre a la clase 2 de RAMSAY (1967). 
(Fig.12-1 a 12-4), y con v a I o r e s A ' - a 0.2, el éngulo entre flan 
COS es siempre menor de 30*, datos todos ellos que reflejan el alto 
grado de acortamiento y aplastamiento sufrido en esta zona.
- Tienen amplitudes 3, 4 o 5 y formas B, C o D, segôn la clasificaciôn 
de HUDLESTON (1973).(Fig.13).
ZONA C :
Bordea la zona anterior hacia el este, (Fig.9), adquiriendo su mâxima ex­
tension en el sector al N.E. de Somosierra. Dibuja su ârea de localiza- 
ciôn un arco de elipse, de forma que hay sectores donde no se encuentra, - 
(sectores que coinciden con los extremos de la zona de cizalla estudiada,(Ma 
cizos de Honrubia y Area de Berzosa. Fig.9)).(LAMINA 7).
La orientaciôn del eje de estos pliegues, es variable, con direciones siem
pre prôximas a NNW - SSE, e inmersiones muy variables, que oscilan en valo
res de 0 a 90* hacia el NNW o SSE, (Ver Fig.l4).
Dentro de esta zona se pueden distinguir très tipos diferentes de pliegues,
que de Oeste a Este son:
- Tipo 1, son de caracteristicas anâlogas a las de la zona B. Pues tie 
nen un alto grado de cilindridad, sus ejes son paraielos a la linea 
ciôn de estiramiento (Lz), su piano axial es siempre paralelo a la 
esquistosidad (Sz), y el ângulo entre sus flancos es pequeno.
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Pertenecen a la clase 2 de RAMSAY (1967) (Fig.15), en todos los ca­
sos. Y con amplitudes de 3 y 4, y formas C y D, de la clasifIcaciôn 
de HUDLESTON (1973). (Fig.19).
- Tipo 2, su orientaciôn es distinta a las anteriores, el piano axial 
es paralelo a la S ; ,  pero la inmersiôn del eje es variable, descry 
biendo un circule mâximo, que queda inscrite dentro del piano de es^  
quistosidad, (Fig.16 y 14).
Por tanto tienen charnelas curvas, mostrando un aumento en el grado 
de curvatura de la charnela, desde el Este hacia la zona de - 
cizalla, donde se obsevan pliegues prôximos al tipo "R" de la clasj^ 
ficaciôn de WILLIAMS y CHAPMAN (1979) (Fig.16b).
La lineaciôn de estiramiento queda perpendicular al eje de los pli£ 
gues.
Geometricamente, son formas prôximas al tipo 2 de RAMSAY (1967) (Fig. 
17), reflejando un importante grado de acortamiento. El ângulo entre 
flancos es pequeno, clases C y D de HUDLESTON (1973) (Fig.19).
- Tipo 3, se localizan casi exclusivamente en el limite Este de esta 
zona. Se caracterizan por su alto grado de cilindridad, piano axial 
paralelo a la esquistosidad (S;), y eje del pliegue muy prôximo a la 
lineaciôn (Lz).
Su caracteristica mâs importante es la reorientaciôn que muestra - 
la lineaciôn, que pasa de ser paralela al eje del pliegue en la zo­
na de charnela, a oblicua al eje en los flancos del pliegue.
Son pliegues de clase 2 o 1c (Fig.18), con ângulos entre flancos y 
amplitud intermedia (Fig.19).
ZONA D :
Comprende desde la zona anterior, hasta el limite Este de la zona investi- 
gada. Las caracteristicas mâs notabies son:
El grado de cilindridad es muy alto, situandose los ejes de los pliegues - 
paraielos a la lineaciôn de estiramiento, (Lz) y su piano axial es parale­
lo a (Sz). Su direcciôn es la habituai, NW - SE, con inmersiôn al SE, me- 
nos en Honrubia que se disponen subhorizontales y con direcciôn E - W.
pueden encontrarse plegando lineaciones mâs antiguas. Morfologicamente, pejr 
tenecen siemnre a la clase 1c, (Clasificaciôn de RAMSAY, (1967), (Fig.20-1
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LAMINA 7
a 20-3), con relacionesV^*/^—  0.5. Tienen una gran amplitud, y un fuerte 
ângulo entre flancos muy alto, mayor de 90® (fig.21)
Resumen.-
Hemos reallzado tres perfiles (Fig.9), que cruzan las distintas zonas des- 
critas, dos en los extremes de las zona de cizalla (perfiles C - C  y B - B') y 
otro en la zona central, (perfil A - A'). En ellos hemos representado estadistj_ 
camente los distintos parâmetros medidos sobre los pliegues, calculando su media 
y observando la variaciôn que muestran al cruzar la zona de cizalla. (Hay que - 
resaltar que los dos primeros perfiles no cruzan por la zona C). Los distintos 
parâmetros varlan de la siguiente fonna:
- Angulo entre flancos y amplitud, los dos muestran una variaciôn uniforme, 
desde va lores minimes en la zona A, una inflexiôn en la zona B, y un bru£ 
co cambio de tendencia en la zona D, cambio que en los perfiles A - A', 
al existir la zona C, se realiza de una manera progresiva (Fig.22).
La variaciôn de los tipos de pliegues segûn la clasificaciôn de Ram­
say también muestra esta variaciôn, mientras que en las zonas A y B dom^ 
nan los de tipo 2, en la zona C coexisten los tipo 2 y 1c, y en la zona 
D, la clase dominante es la 1c. Este cambio estâ més marcado cuando no 
existe la zona C (extremos banda de cizalla), mientras que hacia el cen­
tre se reaiiza de forma progresiva.
Esta evoluciôn de los pliegues estâ més marcada, cuando se usa la cia 
sificaciôn de WILLIAMS y CHAPMAN ( 1979) y se obseva la variaciôn del - 
grade de cilindridad de los pliegues (Fig.23). AsI en el caso de los ex­
tremos de la zona de cizalla, (Fig.23a) no se llegan a encontrar pliegues 
no cilindricos, observandose solo una variaciôn del ângulo, entre flancos. 
Por el contrario en el perfil central, se observa no solo una variaciôn 
de este ângulo, si no ademas en el grado de "conicidad" de los pliegues, 
(Fig.23), que aumenta rapidamente al pasar de la zona B a la C y luego 
disminuye de forma progresiva.
Por ûltimo y apllcando los criterios propuestos por BASTIDA (1981) de 
terminâmes ei acortamiento y aplastamiento total sufrido por la roca, hay 
que precisar que los valores obtenidos, no se pueden aplicar de manera - 
estricta, pues al existir extensiôn paralela al eje del pliegue, los va-
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lores obtenidos no reflejan los autentlcos acortaraientos y estiramientos 
sufridos por el tnacizo rocoso, pero si nos sirven para obtener unos valo 
res mlnimos, y observer la evoluciôn de estos.
Como se muestra en la Fig.24, la variaciôn del acortamiento y aplasta 
miento muestra la misma evoluciôn que en los casos anteriores, es decir, 
es de valor constante en la zona A 605S), en la zona B (zona de ciza­
lla) muestra una pequena variaciôn, y disminuyendo bruscamente en la zo­
na D, este cambio brusco es mâs acusado en los perfiles donde no existe 
la zona C.
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1.2.3 lineaciones.-
En la zona de estudio y en funciôn de sus caracteristicas genetlcas, se pue 
den distlnguir los siguientes tipos de lineaciones:
- Lineaciones de crenulaciôn.
- Lineaciones de intersecciôn entre So y Sz o Si y Sz .
- Lineaciones de crecimiento minerai.
- Cuellos de boudins.
- Mull ions.
- Lineaciones de estiramiento (p.e. objetos pretectônicos deformados).
Estas lineaciones (L?), presentan unasrelaciones variables con los pliegues 
(bz), en base a estas relaciones se puede subdividir la regiôn en cuatro zonas 
distintas, que coinciden con las propuestas para los pliegues. (Fig.25).
Aunque estas zonas se pueden dividir en dos grandes dreas, una en general 
al Oeste de la zona de cizalla en la cual Lz es una lineaciôn minerai, y otra - 
al Este de la zona de cizalla donde Lz es una crenulaciôn (Fig.25). (LAMINA 8).
Las caracteristicas son:
ZONA A:
Comprende desde la zona de cizalla hacia el Oeste (Fig.25).
Las caracteristicas mâs importantes de la lineaciôn en esta zona son:
- Hay un gran paralelismo entre la orientaciôn de las lineaciones y
los ejes de pliegue de segunda fase.
- La lineaciôn mâs abundante, es la originada por el crecimiento mine 
ral, que es ademâs muy penetrativa.
- Los ejes mayores de los porfidoblastos (p.e. distena ysilTimanita), 
se disponen oaralelos a la lineaciôn marcada por la matriz (Fig.26).
- Al ser la Sz y la Si practicamente subparalelas, las lineaciones de 
intersection entre ellas son escasas, exlstiendo solamente en el in­
terior de las zonas de charnela de los pliegues bz.
- El crecimiento minerai marcado en la roca, se origina por, la orien 
taciôn de los cristales que forman la matriz rocosa, la orientaciôn
de las colas de los porfidoblastos, y la orientaciôn de los porfido
blastos. üsea de todos los elementos que componen la roca.
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- Los rods 0 las varillas de cuarzo, también se disponen paralelas 
a la Lz.
- Los cuellos de boudins, presentan dos orientaciones, una normal a - 
la lineaciôn (Lz) y otra paralela. (Fig.30).
ZONA B :
Se extiende sobre toda la zona de mâxima deformaciôn por cizalla (Fig. 
25), se define por;
- Existe un total paralelismo entre las orientaciones de la lineaciôn 
(Lz) y los ejes de los pliegues (bz).
- En esta zona la lineaciôn es siempre de crecimiento minerai, tanto 
de los componentes de la matriz, como de los porfirobiastos que se 
orientan con gran paralelismo con respecto a la lineaciôn (Lz) (Fig. 
27).
- No se observan relaciones de interseciôn entre Sz y Si , debido a - 
que en esta regiôn la Si, estâ totalmente eliminada.
- Los cuellos de boudins de las capas mâs compétentes, definen dos raâ 
ximos, uno paralelo a la lineaciôn y otro normal a esta (Fig.30).
- Las varillas de cuarzo se disponen paralelas a la lineaciôn (Lz).
- Los objetos pretectônicos, como las glandulas de ciertos gneises, - 
adquieren formas elipticas, estando su eje largo siempre oaralelo a 
la lineaciôn (Lz). Los nidos de turmalina existantes en el gneis Ber 
zosa, también tienen formas elipticas, orientadas conforme a la li­
neaciôn.
ZONA C :
Al igual que en el caso de los pliegues, se dispone con forma de arco, 
al Este de la zona anterior, y aparece solo en el sector NE de la zona es- 
tudiada (Fig.25).
- En esta regiôn existen lineaciones (Lz) minérales, lineaciones (Lz) 
de crenulaciôn entre Si y Sz, y lineaciones de intersecciôn entre So 
y Sz.
- La lineaciôn (Lz) se puede disponer de tres formas distintas con res^  
pecto a los ejes de pliegues:
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1.- Paralela a los ejes de pliegues (Fig.28a).
2.' Perpendicular a los ejes de pliegues (Fig.28a).
3.- Girando desde posiciones muy oblicuas al eje del pliegue a posj_ 
ciones paralelas con este (Fig.28b).
Estas orientaciones tienen una marcada distribuciôn espacial. Las - 
primeras se situan prôximas a la zona de cizalla, las segundas mâs 
alejadas y las terceras en el limite Este de esta zona.
Correlacionandose con esta misma evoluciôn, las lineaciones pasan, 
de lineaciones minérales dominantes al Oeste de esta zona, a linea­
ciones de crenulaciôn al Este.
- En este caso existe una notoria disparidad entre las lineaciones de 
finidas por crecimientos minérales. As! mientras que los crecimien­
to s de minérales en la matriz son siempre paralelos a la lineaciôn 
(Lz), los ejes largos de los porfirobiastos prismâticos, pueden di^ 
ponerse paralelos a la lineaciôn o no. Por ejemplo las Estaurolitas 
muestran un mâximo paralelo a la lineaciôn, pero coexistiendo con 
otra serie de cristales mâs disperses (Fig.28c). Las andalucitas - 
también reflejan esta dispersiôn, aunque en este caso existe un mâ- 
ximo relative que se dispone normal a la lineaciôn (Fig.28d).
- Los cuellos de boudins, como en casos anteriores se encuentran bien 
perpendieu lares o bien paralelos a la lineaciôn, aunque en esta zona 
parece que predominan los primeros (Fig.30).
ZONA D :
Ocupa el sector comprendido entre el limite de la anterior y el borde 
Este del area estudiada (Fig.25).
- En esta zona la lineaciôn se dispone siempre paralela a los ejes de 
pliegues (bz)(Fig.29).
- Es siempre una lineaciôn de crenulaciôn entre Sz y Si, que puede ll£ 
gar a ser muy penetrativa. También son abondantes las lineaciones de 
intersecciôn entre So y Sz, que se orientan de igual forma que las 
anteriores.
- Existen numerosos "mullions", cuyos ejes se orientan paralelos a la 
lineaciôn (Lz) y a los ejes de pliegues (bz).
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- Hay lineaciones minérales definidas por las colas de presiôn de cl£ 
ritoides y granates. Los porfidoblastos prismaticos, por ejemplo, - 
los anfiboles, de las cuarcitas anfibolicas del Ordovfcico, muestran 
una gran desorientaciôn, aunque existe un mayor nûmero de cristales 
orientados paralelos a La-
- Las lineaciones definidas por objetos anteriores a la deformaciôn, 
son numerosas, cabe citar:
- Granos de cuarzo de los microcong1omerados del Ordovfcico, cuyos 
ejes mayores se orientan paralelos aLg.
- Tubos de bioturbaciones, que también se orientan paralelos a L;.
- Pistas (crucianas), que se reorientan ligeramente, en la direcciôn 
de la lineaciôn.
- Los cuellos de boudins, se disponen en general normales a la linea­
ciôn (Lz) (Fig.30), pero los hay paralelos.
Hay que indicar que en el Macizo de Honrubia, se observan estas mismas 
zonas, excepto la C, aunque las dlreciones pasa a ser E - W y las inmersiones - 
prôximas a los cero grades (Fig.31).
También se ha analizado la variaciôn del cabeceo de la lineaciôn de estir£ 
miento, sobre el piano de esquistosidad, en una serie de perfiles dos en los g k 
tremos de la zona de cizalla (Honrubia 1, Berzosa 3) y otro en el sector central 
(Riaza 2) (Fig.32).
En Honrubia este ângulo es muy bajo, prôximo a 15®, mientras que en la zona 
central puede adqulrir valores muy altos, cercanos a los 905 y en la regiôn de 
Berzosa toma valores intermedios entre las dos zonas anteriores alrededor de los 
308 (Fig.32).
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1.3 MICR0ESTRUCTURA5
Dentro de las estructuras que muestran las rocas a escala de lâmina delga- 
da (microestruturas) hemos distlnguido varies grupos:
a) Texturas de porfirobiastos, b) Microestructuras de la matriz y c) Subfabricas 
Opticas (Petrofabricas) del cuarzo en algunos tipos rocosos.
En zonas de cizalla estrechas o con pequeho desplazamiento, es relativame£ 
te sencillo establecer a partir de las estructuras existentes a ambos lados de 
la misma la magnitud de dicho desplazamiento y el sentido relative del movimien 
to. Pero en grandes zonas de cizalla como la que nos ocupa, esto es mâs dificil 
debiendose recurrir a criterios texturales como los que citâmes a continuaciôn,
Algunos de estos criterios no son exclusives de la deformaciôn por cizalla 
simple e Indican solamente el sentido de movimlento relative de la materia en - 
ese punto de la roca durante la deformaciôn (vorticidad). La existencia de la 
zona de cizalla se establece anterlormente, en base a otros criterios (Tectôni- 
cos, cartogrâficos, etc), ya que muchas de estas texturas pueden originarse me- 
diante otros tipos de deformaciôn.
Las observaciones se han realizado en lëminas delgadas cortadas paralelas 
a la direcciôn de estiramiento y normales a la direcciôn de aplastamiento.
Las microestructuras mâs significatives en relaciôn con los porfiroblas-- 
tos son; geometria de las inclusiones (texturas heliclticas), sombras de presiôn 
pianos de clivaje, y disposiciôn de las fracturas internas. En el caso de la - 
matriz son; micropliegues intrafoliares y relaciones geométricas entre la esquif 
tosidad y los porfirobiastos.
Los criterios mâs importantes empleados en la determinaciôn del sentido de 
movimiento son:
Inclusiones.-
Casi todos los porfIrobiastos contienen inclusiones de minérales no consu- 
midas en sus reacciones de crecimiento. Estos minérales suelen estar orientados 
y définir una serie de figuras geométricas. (Texturas helidticas).
Existen varios modelos teôricos que explican las geometrlas de las inclusio 
nés que resultan del crecimiento del porfiroblasto sincronicamente con la defor­
maciôn. A partir de cada uno de estos modelos se puede determinar, el tipo de - 
deformaciôn, y el sentido relative de movimiento en el caso de que sea una ciz£ 
lia. (DE WIT, 1976-b; GHOSH y RAMBERG, 1976; ZWART, 1960).
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Los modelos mâs importantes son los propuestos por:
ZWART (1962).- El caracter pre, sin o post del crecimiento mineral con res^ 
pecto a la deformaciôn, se puede determinar, comparando las fâbricas de las 
inclusiones, con las existentes en el exterior del cristal. Este modelo nos 
permite determinar también, el tipo de deformaciôn, (por aplastamiento o - 
por cizalla) (Fig.33).
POWEL y TREAGUS (1970).- Segûn estos autores las inclusiones quedan atra- 
padas en el cristal por rotaciôn del mismo, y la geometria que presentan - 
es funciôn de la orientaciôn que tenga la cara estudiada con respecto al - 
eje de rotaciôn. Se pueden encontrar formas en "S" si la observaciôn es - 
perpendicular al eje de giro, o formas enDO 3C.I l en el caso de otras - 
posiciones (Fig.33). ROSENFELD (1970), propone un modelo similar para el - 
granate, aunque mâs complicado, pues indica la existencia posible de va­
rios ejes de giro.
DE WIT (1976 a y b).-Para este autor las texturas heliclticas se forman comio
resultado de la genesis de grietas de tensiôn en la matriz rocosa, alrededor 
y sobre las cuales crece el profirobasto. La evoluciôn en el tiempo de las 
grietas de tensiôn se refleja en las geometrlas heliclticas complejas de - 
los porfirobiastos. (Fig.33)
SCHONEVELD (1977).- Explica las inclusiones heliclticas, como resultado - 
de restos de matriz atrapados durante una etapa de crecimiento y rotaciôn 
del cristal.
Explica las espirales dobles (Fig.33) o en capas concentricas, como resul­
tado de la incorporaciôn progresiva en el porfirobasto de las colas de pre 
siôn durante el crecimiento del cristal durante la rotaciôn. Las inclusic- 
nes de otras fases son el resultado de la incorporaciôn de la matriz.
BARD (1980).- Propone una serie de modelos, para minérales sincinemâticos., 
en funciôn de: el tipo de deformaciôn (cizalla pura o simple), la posicién 
con respecto a una estructura anterior planar y la forma planar o circuler 
del cristal (Fig.33)
BELL (1985).- Buena parte de los criterios tradicionales sobre la inter- 
pretaciôn cinemâtica y relaciôn con la deformaciôn basados en el anâlisis
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de las texturas helicfticas, que dan cuestionados por los trabajos de BELL 
(1985) y BELL et al (1986). En estes trabajos se indica corne el mécanisme 
de particlôn de la defermaciôn ("Deformation Partitioning"), y su caracter 
dinâmico en el tiempo a todas las escalas de un cuerpo rocoso obliga a ana 
lizar con mucho cuidado las texturas de los porfidoblastos, pues estas de 
penden del punto de la roca donde crezca el minerai. (Fig.33 bis).
También indican que las ûnicas texturas que reflejan rotaciôn son las de - 
los granates heliciticos.
Sombras de Presiôn.-
SIMPSON y SCHMID (1983), proponen para determinar el sentido del movimiento 
de cristales sin cinemâticos, dos criterios:
- El primero, se basa en la geometrla de las inclusiones en el punto de coin 
tacto entre el borde de cristal y la matriz. En estas zonas, la esqulsto 
sidad interna del porfiroblasto (Si) y la esquistosidad externa (Se), - 
forman un micropliegue que registra el sentido de giro ROSENFELD (1970-1968) 
(Fig.34a).
- El segundo se basa en las formas de la sombra de presiôn. En las sombras 
asimétricas (Fig.34b) el sentido de movimiento se deduce de la disposi- 
ciôn de los bordes concaves y rectos de las mismas, en torno de los por- 
fidoblastos.
Cristales fracturados.-
Cuando los blastos se comportan fragilmente con respecte a la matriz duc-- 
til durante la deformaciôn, se pueden generar pianos de microfracturas.
Estes normalmente se desplazan al reves que la cizalla que los origina y - 
permlten por tanto determinar el sentido de movimiento de la misma (Fig.34). -
(SIMPSON y SCHMID, 1983).
También se pueden formar fracturas de "Riedel", que podrîan ulteriomente 
separarse, dando granos aislados de minerai, (Fig.34) (PECHER, 1978).
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1.3.1 Texturas de Porfiroblastos.- 
BIOTITA
Aunque existe a ambos lados de la zona de cizalla reune distintas caracte-
risticas, segûn su posiciôn con respecto al P.L.B al Este son grandes porfiroblas
tos rodeados por una esquistosidad externa (Se), normalmente definida por la mo£ 
covita. Al oeste la moscovita y la biotita deflnen la matriz, aunque existen cris
taies raâs grandes que oermiten medlr los angulos entre los pianos de clivaje y la
Se.
En ellas se ban estudiado dos caracteristicas:
A.- El ângulo entre los pianos de clivaje (001) de la biotita con los pia­
nos de la esquistosidad (Se).
B.- Las inclusiones internas de los cristales.
A) Una de las caracteristicas mecénicas mâs importantes de este minerai es la
existencla de un sistema de pianos de clivaje perfecto (001). Se observan très
tipos de relaclones angulares entre estos pianos y la esquistosidad (Se).
1.- Angulo entre el piano de esquistosidad y el piano (001) inferior a 90®.
En este caso hemos medido este angulo en todos los cristales de una misma 
lâmina y determinado un valor medio. A estos valores les damos un signo a£ 
bitrario + o -, segûn que el angulo se abra en un sentido u ptro. (+ si es 
hacia el SE, y - si es al NW). En la figura 35, estân representados estos 
valores.
Como se deduce de la misma el angulo entre el clivaje de la biotita -
(001) y la esquistosidad (S^), disminuye en general con la proximidad a la
zona de maxima deformaciôn dentro de la banda de cizalla. Y esta tendencia 
es mas Clara en el lado Este de la misma.
Este hecho impi ica que el acortamiento perpendicular a la lineaciôn atj 
raenta con la proximidad al P.L.B. (Fig.36a).
2.- El ângulo entre el piano (001) y la esquistosidad es muy alto —  90® y 
es normal a la lineaciôn de estiramiento L^.
Cuando esto sucede lo normal es que se originen microboudinages de los 
cristales de biotita (Fig.36b) (VERNON y FLOOD,1979). Los fragmentos resul^ 
tantes quedan separados por zonas abrigadas rellenas de cuarzo y/o pequeôas 
biotitas recristalizadas (Fig.36c). Estas microestructuras solo las encon- 
tramos dentro de la Z.C.B. donde el estiramiento y la deformaciôn fué mayor.
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3.- El ângulo entre los pianos (001) y la esquistosidad (Se) es también - 
prôximo a 90*, pero en este caso se disponen paralelos a la lineaciôn L^.
Por tanto en la secciôn XZ, no se pueden observar exfollaciôn de los - 
cristales (Fig.36d). En secciones complementarias se observa como, existe 
un cierto deslizamiento entre los pianos de clivaje, al coincidir su dire- 
cciôn con la de estiramiento.
B) En algunos casos, los cristales de biotita suelen contener inclusiones 
de otros minérales, normalmente de cuarzo, ilmenita, circôn, etc.
Estas inclusiones pueden définir las slguientes formas:
- Inclusiones rectas (Fig.37a).
Las inclusiones definen lineas rectas, que chocan contra la esquistosidad 
exterior. Las interpretamos como relictos de una estructura planar mâs an­
tigua (S ) atrapada en la interfase F^  -F^ , y rotados durante la cizalla.
- Inclusiones sigmoides (Fig.37b),
Las inclusiones definen curvas sigmoides. Existen dos tipos:
1.- Muestran una fuerte curvatura en sus extremes cerca del borde del cri^
tal y un tramo recto en el centre (Fig.37bi).
2.- Toda la linea definida por las inclusiones es slgmoide (Fig.37b2).
Suponemos que el crecimiento del cristal de biotita es sincrônico con la 
deformaciôn por cizalla.
En el primer caso las inclusiones del centro del cristal seran ligeramen 
te mâs antiguas y representan al igual que en el primer caso una fabrica - 
plana anterior a la cizalla.
- Inclusiones al azar (Fig.37c).
Las inclusiones se encuentran en el centro del cristal, sin définir nin- 
guna orientaciôn clara, y sin una posible interpretaciôn textural.
En todos los casos el sentido de movimiento deducido (Fig.37), indica un - 
levantamiento de la zona Oeste, con respecto a la Este.
Para obtener una medida minima de la deformaciôn, hemos medido el ângulo de 
rotaciôn, que es el que forman las inclusiones mâs prôximas al nucleo con las - 
mâs externas en aquellos casos en que estas ûltimas enlazan en continuidad con 
la Se. El resultado muestra como la rotaciôn aumenta al acercarse al P.L.B., -
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aunque no se pudo establecer bien lo que sucede al Oeste de dicho piano, ya que 
en esa regiôn, es donde las biotitas presentan mâs frecuentemente inclusiones al 
azar (GARCIA CACHO, 1973).
C) También se observan, de manera poco generalizada algunas microestructu 
ras, consistentes en cristales de biotita micro-cizallados (Fig.37d).
Estas microcizallas antitéticas, se originan cuando, el piano de clivaje - 
(001) se dispone con ciertas orientaciones con respecto al piano de movimiento, 
que favorecen el desplazamiento a través de los mismos. La orientaciôn de los - 
micro-desplazamientos, segûn el criterio expuesto por SIMPSON y SCHMID (1983) - 
es compatible con el movimiento propuesto para la zona de cizalla (Z.C.B).
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EL GRANATE
Este minerai se encuentra distribuido a ambos lados de la zona de cizalla, 
aunque tienden a disminuir rapidamente hacia el Oeste del P.L.B., debido a que 
en el Dominio Oeste el granate se transforma a biotita, sillimanita y cuarzo. En 
consecuencia sus contornos son muy irregulares y las relaclones texturales con 
la mesostasia, mâs complejas de establecer.
La microestructura mâs représentâtiva en el granate es la definida por la 
geometrla de las inclusiones internas (Si). Atendiendo a las relaclones de con­
tinuidad o discontinuidad entre las esquistosidades Se y Si, hemos podido deter 
minar la existencla de los slguientes tipos de granates:
TIPO A :
Existe una continuidad entre la esquistosidad interna (Si), y la externa -
(Se).
Dentro de los granates que muestran una clara correlaciôn entre las estruc 
turas internas y las externas se pueden separar dos grandes grupos:
Grupo Al :
Los granates presentan un zonado textural, es decir, se pueden separar 
dos zonas dentro de estos; una interior en el nucleo del granate, donde Si 
es recta y estâ muy marcada’, y otra externa en la cual las inclusiones se 
hacen muy pequenas, pero muestran una clara continuidad en el exterior (Se).
Estos tipos muestran rotaciones menores de 909, y se situan bastante 
alejados del P.L.B. hacia el Este (Fig.38-1).
En este caso y segûn el criterio propuesto por SIMPSON y SCHMID (1983), 
podemos interpreter el sentido en que se estâ produciendo el movimiento, el 
cual indica una cizalla dextral, que coincide con el propuesto para la Z.C. 
B.
Grupo A;:
En este grupo encuadramos a todos los granates que presentan inclusio 
nés sigraoidales, (Fig.38-8, 38-9, 38-10). 0 bien aquellos que tienen incl£ 
siones espirales (Fig.38-11 y 38-12).
El primer tipo, las inclusiones definen formas sigmoides que pueden - 
ser mâs o menos acentuadas. Permiten determinar claramente el sentido del 
movimiento (cizalla dextral), y se situan a todo lo largo de la Z.C.B., en
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su mitad Este.
El segundo tipo, son poco abondantes relativamente, y se situan slem- 
pre en las proximidades del P.L.B. El Sngulo de rotaciôn es siempre mayor 
de 909, el sentido de rotaciôn que indican es normalmente dextral.
En algunos casos se observa claramente (Fig.38-12), como las espirales 
quedan definidas, por la inclusiôn de las colas de presiôn dentro del gra­
nate (modelo de SCHONEVELD).
Igual que en el caso anterior, esta geometrla se origina durante el - 
crecimiento sincrônico del granate dentro de una etapa de deformaciôn por 
cizalla.
TIPO B:
No existe una clara continuidad entre la esquistosidad interna (Si) y la - 
externa (Se).
Dentro de este tipo de granates con discontinuidad entre las estructuras irt 
ternas y las externas, se pueden separar varies grupos, en funciôn de la geome­
trla de las inclusiones internas:
Grupo Bi:
Las inclusiones definen lineas rectas, las cuales chocan contra la e^ 
quistosidad externa (Se). Normalmente estas rectas forman un ângulo entre 
45 y 909 con la Se (Fig.38-2. Fig.38-3), es decir, son inclusiones perpen- 
diculares u oblicuas.
Este grupo se suele encontrar bastante alejado del P.L.B. hacia el Este. 
Grupo B;:
Las inclusiones definen lineas curvas o sigmoides (Fig.38-5, 38-6, -
38-7). Los tipos mâs caracteristicos de este grupo son dos:
Inclusiones curvas o elipticas, que dan formas mâs o menos concentri- 
cas (Fig.38-6, 38-7), en las cuales los dos extremos se interrumpen brusca 
mente contra la esquistosidad externa Se.
Las sartas de inclusiones dibujan en un extreme una curva, la cual se 
continua en el exterior (Fig.38-5), mientras que el otro extreme es una H  
nea recta, que choca con la Se. Es decir, son partes de figuras sigmoides, 
con uno de sus extremos en continuidad con la Se y el otro discordante con
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la Se.
Los granates del grupo Bj. son los mâs abondantes dentro y en las pro
ximidades de la Z.C.B.
Grupo Bj:
Lo forman granates cuyas inclusiones internas no presentan ningûn tipo
de orientaciôn espacial, es decir, estas estan distribuidas al azar. (Fig.
38-4).
Este tipo de granates se encuentran hacia el Este de la Z.C.B.
INTERPRETACION
Como se deduce de la exposiciôn anterior existen una serie de situaciones 
anômalas en las geometrias que definen las inclusiones internas (Si) y sus rel^ 
ciones con la esquistosidad externa (Se), estas se pueden resumir en:
1.- La existencia en una misma lâmina de granates, con inclusiones sigmoi­
des mâs 0 menos désarroiladas, que coexisten con granates que tienen 
inclusiones internas rectas.
2.- La no continuidad de muchas inclusiones internas en el exterior, es de 
cir, la existencia de granates con sus estructuras truncadas.Y la r e U  
tiva abundancia de inclusiones con figuras asimétricas, que también re 
flejan un truncamiento de las mismas.
3.- La existencia de geometrias que sugieren situar el eje de giro del gr£ 
nate, con otras orientaciones de las que cabia esperar. Pues las seccio 
nés estudiadas se orientan normales a la esquistosidad y paralelas a - 
la lineaciôn, y si suponemos que el granate crece durante la etapa de 
cizalla simple que origina estas estructuras, el eje de giro se tiene 
que situar normal a esta secciôn, como ocurre en la mayoria de los ca­
sos.
Algunas de estas cuestiones pueden tener una fâcil respuesta:
- La primera, se explica segûn el modelo de ROSENBERG (1970) y el de POWELL 
y TREAGUS (1970), en el modelo de estos autores, segûn si la secciôn que 
observâmes del granate, se ericuentre mâs prôxima a su nucleo, el ângulo 
de rotaciôn de este se acentua cada vez mâs, siendo en secciones que pa- 
sen por el centro del cristal mâximo. Mientras que hacia los bordes, el
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ângulo disminuye pudiendo llegar a encontrarse secciones rectas. AsI es 
lôgico encontrar en una misma lâmina granates con ângulos de rotaciôn a- 
parentemente distintos, que corresponden a secciones talladas a distinta 
distancia del nucleo. Esta misma situaciôn se observa en granates creci- 
dos en otras zonas de cizalla, por ejemplo, en el Himalaya (PECHER, 1978) .
- La segunda cuestiôn, era de mâs dificil explicaciôn, hasta la publicaciôn 
de las investigaciones de BELL (1985) y BELL et al (1986). Segûn estos - 
autores la deformaciôn se reparte en dominios, dominando en unos la ciza^ 
lia simple y en otros el acoitamiento. En un microlito la cizalla domina 
en los bordes mientras que en el centro lo hace el acortamiento. Por efe£ 
tos debidos al gradiente quimico que se establece en la roca, los porfido 
blastos crecen solamente en las zonas donde domina el acortamiento refle- 
jando muy poco la deformaciôn por cizalla, excepto en el caso de los gr^ 
nates heliciticos (BELL et al, 1986)(Fig.33 bis).
Puede ocurrir que al progresar la deformaciôn las zonas donde domina 
la cizalla simple, choquen y corten zonas donde habia crecido un porfiro 
blasto, si las condiciones son las adecuadas el cristal es disuelto pro 
gresivamente quedando sus estructuras truncadas(BELL et al, 1986). Este 
es el caso que nosotros encontramos, es decir, cristales con formas sig­
moides crecidos en el interior de microlitos, son cortados por dominios 
donde prédomina la deformaciôn por cizalla originandose la desapariciôn 
por disoluciôn de uno de los bordes del cristal. Esto explica las estru£ 
turas truncadas en parte (Fig.38-5), y la continuidad de la Si en la Se 
en uno de los extremos del cristal (El no disuelto), mientras que en otros 
choca bruscamente (Extremo disuelto).
Como es lôgico estos truncamientos son mâs abondantes hacia el P.L.B. 
que es la regiôn donde la deformaciôn por cizalla simple es mâs importa^ 
te.
Para comprobar si este modelo era valido en lo referente al grado en que - 
las estructuras rotacionales reflejan la deformaciôn por cizalla, y para deter­
minar cual es la posiciôn del eje de giro del granate abordamos très estudios:
1.- Medida de los ângulos de rotaciôn aparente en todas las inclusiones si£ 
moidales y helicfticas. Para determinar si independientemente de los 
factores anteriormente citados, la blastesis del granate guarda rej^^^ôn 
clara con la zona de cizalla.
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2.- Estudio de secciones normales a la lineaciôn y al piano de esquistosi­
dad. Para ver si contienen siempre al eje de giro del granate.
3.- Medir con una platina universal, la orientaciôn de los ejes ôpticos de 
las inclusiones de cuarzo en el granate, con el fin de determinar si - 
es posible, el eje de giro del granate, comparandolo con la orientaciôn 
que présenta el cuarzo en las colas de presiôn. Este estudio se realiza 
en secciones XY, YZ, ZX, con respecto a la lineaciôn y al piano de es­
quistosidad de segunda fase.
A.- Los resultados de la medida del ângulo de rotaciôn del granate, se mue£ 
tran en la Fig.39, en la cual queda claramente establecido, su relaciôn con la 
cizalla.
En los perfiles transversales de la figura 40, donde se representan, el 
valor medio del ângulo de rotaciôn para cada lâmina, se observa, como este valor 
se hace mâximo al Este del gneis Berzosa, en donde por otros criterios se situa 
la zona de mâxima deformaciôn por cizalla. Por tanto existe una clara relaciôn 
genética entre las formas sigmoidales de los granates y la cizalla.
Estos resultados son aparentemente contradictories con el modelo de BELL et 
al (1986) (Pues el granate se formarla bajo condiciones de cizalla simple), no 
obstante los granates con inclusiones espirales siempre muestran crecimientos - 
dentro del microlito. Este hecho confirma el modelo de BELL et al (1986) pues la 
blastesis del granate no se produce en el dominio de deformaciôn por cizalla si 
no en el de acortamiento, aunque refleja la rotaciôn que se produce en la roca.
B.- En las secciones ZY, encontramos las slguientes geometrias definidas - 
por inclusiones;
Inclusiones Rectas
Igual que en la secciôn anterior se pueden encontrar normales, obii —
cuas y paralelas a la esquistosidad exterior. Son los tipos mâs abondantes.
En algunos casos se disponen en bandas (Fig.41-1), alternantes, en las
que coexisten zonas muy ricas en inclusiones con otras sin ellas.
Inclusiones curvas
Son muy abondantes, suelen disponerse concentricamente y dan formas - 
DO. OC, muy amplias (Fig.41-2 y 41-3). Aunque también existen algunas
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que definen areas de clrcunferencia o elipses. Normalmente las incusiones 
de cuarzo qruesas se disponen en los fiances y los oranos pequenos en cen­
tro
Inclusiones sigmoides y espirales
Aparecen de manera muy esporâdica, aûn que se pueden llegar a encontar 
inclusiones con espirales dobles.
Inclusiones al azar
En muchos casos se encuentran granates, donde no se puede establecer 
una Clara orientaciôn interna de la Si.
Por tanto lo normal es encontrar secciones con figuras DO,3C , 1/ , y
que segûn el modelo de POWELL y TREAGUS(1970), corresponden a secciones que 
contienen el eje de giro del granate.
En muchos casos se observa como estas estructuras son asimétricas (Fig. 
41), (igual que los granates de grupo Bz). La explicaciôn segûn el modelo 
de BELL et al (1986) indica que el crecimiento inicial del granate refleja 
la deformaciôn por cizalla simple, aunque este crece en el interior del mj^  
crolito dentro del dominio de deformaciôn por acortamiento. Cuando el borde 
del microlito (regiôn donde domina la deformaciôn por cizalla simple) se - 
ensancha, se produce la disoluciôn de parte del granate, obteniendose como 
resultado las figuras asimétricas. Estas estrucutras como cabia esperar se 
encuentran siempre en proximidad al P.L.B.
Los granates cuyas inclusiones son sigmoides y espirales, estan mâs a- 
lejadas de la Z.C.B. hacia el Este, y realmente no reflejan una rotaciôn - 
en sentido estricto, sino que segûn el citado modelo de BELL et al (1986), 
se forman en el interior de microlitos sobre una esquistosidad mâs antigua 
que estaria microplegada, que es la que reflejan las sartas de inclusiones.
C.- La interpretaciôn de los diagramas de orientaciones ôpticas de las in­
clusiones de cuarzo en los granates, no aportan criterios précisés sobre la orien 
taciôn del eje de giro del granate. (Fig.42, 43, 44).
La propuesta inicial para realizar este estudio, se basaba en que si - 
las inclusiones de cuarzo del granate, procedian de las colas de presiôn del gr^ 
nate, y si el cuarzo tiene una orientaciôn preferente, al quedar atrapado en el
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granate por crecimiento de este, su orientaciôn reflejaria el eje de giro del - 
granate. Como se observa en las Figuras 42, 43 y 44, donde se muestra la orien­
taciôn de las inclusiones de cuarzo en el granate, y de los cristales que forman 
las colas de presiôn, medidos en secciones XZ, YZ e XY, se puede deducir el bajo 
grado de simetria tanto de los cristales del interior del granate como de los - 
que forman las colas de presiôn.
Esta disposiciôn al azar del cuarzo, podrîa indicar que cuando se produ 
ce la cristalizaciôn de este minerai en la cola de presiôn, existen en esta mâs 
condiciones de abrigo debido a la presencia del cristal, que permiten el creci­
miento al azar del cuarzo. Estas disposiciones se conservarian cuando el cuarzo 
se integra en el granate.
Otros autores (APARICIO et al, 1979), reflejan este mismo tipo de estu­
dios en esta misma regiôn. Los diagramas publicados (APARICIO et al, fig.6), mue^ 
tran estas mismas disposiciones con muy poca simetria.
Otras microestructuras:
Colas de presiôn asimétricas
En algunos casos se observan colas de presiôn con disposiciones asimétricas, 
que permiten determinar el sentido del movimiento. Este es por lo general dextral. 
Desgraciadamente este tipo de estructuras son muy poco abondantes.
Fracturas en Granates
Es relativamente frecuente encontrar dentro del granate pequenas microfrac^ 
turas de tipo grieta de tensiôn las cuales compartimentan en fragmentos al gra­
nate, mostrando algunos de ellos pequeMos desplazamientos, aunque la magnitud de 
estos es siempre minima.
RESUMEN:
Podemos concluir indicando que los esquemas de crecimiento del granate con 
firman el modelo propuesto por BELL (1985) y BELL et al (1986), con algunas ma- 
tizaciones. (Fig.33 bis).
AsI en las zonas prôximas al P.L.B., los granates muestran estructuras ro­
tacionales indicadoras de una deformaciôn por cizalla simple, son sincinematicos 
y reflejan una rotaciôn, no obstante el crecimiento del granate se produce en . 
dominios del interior del microlito, produciendose las estructuras en bola de - 
nieve, como resultado de atrapar las colas de presiôn en su interior, pero siem
12Ô
pre segûn direcciones paralelas a los dominios de cizalla simple como proponen 
BELL et al (1986). Cuando progresa la deformaciôn por cizalla simple de los do­
minios situados en los bordes del microlito (pianos Sz), esta puede originar la 
disoluciôn de uno o de los dos distintos limites del cristal obteniendose estru£ 
turas truncadas en uno o los dos extremos. Las simetrias de las sartas de indu 
siones en secciones normales a la lineaciôn (Lz) confirman esta misma situaciôn.
Los granates crecidos en regiones mSs alejadas de la Z.C.B., hacia el Este 
también muestran inclusiones sigmoides, pero en este caso no son debidas a rot£ 
ciones, como demuestran las secciones ZY, sino que reflejan una primitive orien 
taciôn de la Si en el microlito, que solo se conserva en el interior del grana­
te (BELL, 1985).
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CLORITOIDE
Se observan solamente al Este de la Z.C.B., definiendo una zona que se apro 
xima progrèsivamente al P.L.B. hacia el Sur, y que se aleja significativamente 
del mlsmo hacia el Norte (Sector de Riaza).
Son corrientes las estructuras helicfticas debldas princlpalmente a inclu- 
siones de cuarzo e iimenita y en menor proporciôn a ôxidos, biotita y turmalina.
Las inclusiones dan formas que son habitualmente o rectas (Fig.45A, B y C)
0 siginoidales (Fig.45 D y E). Normalmente estas refiejan una clara continuidad 
entre la esquistosidad interna y la externa.
Las interpretamos segûn el modelo de BELL (1985), como creciendo siempre en 
zonas del interior del microlito, y reflejando por tanto la disposition de ta - 
esquistosidad anterior (Si) sobre la que crecen.
Al igual que el caso anterior, medimos el Angulo de rotaciôn aparente entre 
las inclusiones del centro del cristal y la esquistosidad exterior. Los résulta 
dos (Fig.45), refiejan como en este caso el ângulo de rotaciôn es independiente 
de la situaciôn del cristal con respecte al P.L.B. Confirmando la hipotesis de 
crecimiento en dominios de deformaciôn por aplastamiento.
OTRAS MICR0E5TRUCTURAS
Microdesgarres: En algunos ejemplares hemos encontrado como, las inclusio- 
iies (Si) definen pequenas zonas de cizalla, las cuales presentan desplazamientos 
sinestrales. Cuando estas pequefias zonas de cizalla se encuentran entre dos cri^ 
taies, se observa como estos se desplazan también con el mismo esquema de movi- 
miento (Fig. 45D).
Se pueden interpretar o por el modelo de SIMPSON y SCHMIO (1983) como frac 
turaciones de granos mSs compétentes, que la matriz, durante una deformaciôn - 
ductil de la misma. (El sentido de movimiento résultante, de interpretar estas 
estructuras coincide con el propuesto para la zona de cizalla (Fig.450)). 0 bien 
por el modelo de BELL et al (1986) como zonas del cristal que quedan cortadas - 
por dominios de deformaciôn por cizalla simple, cuando esta progresa.
Hay que precisar que estas estructuras estan siempre en los puntos mâs pro 
ximos al P.L.B.
Cristales fracturados: Como en casos anteriores, la mayoria de los crista- 
les de cloritoide se encuentran atravesados por pequenas fracturas. Estas forman
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un éngulo prôximo a 90» con la esquistosidad exterior, y no se observan despla­
zamientos reîacionados con las raismas.
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ESTAUROLITA
Al igual que en el caso anterior las estaurolitas se encuentran a ambos la 
dos de la zona de cizalla, aunque predominan con mucho en el bloque oriental.
Las estaurolitas son muy ricas en inclusiones de cuarzo, biotita, turmalina 
iimenita, etc. Estas definen complejas texturas hellciticas con caracteristicas 
diferentes a las del granate.
En la figura 47, se representan una serie de cristales con estructuras muy 
significativas, como pueden verse se pueden separar distintos tipos:
Inclusiones rectas (Fig.47A, B y C), curvas (Fig.47o), sigmoidales (Fig.4Æ^f), 
y microplegadas (Fig.47G, H, 1 y J). Normalmente tienen una clara continuidad - 
la esquistosidad interna en el exterior. Es habituai que coincidan varios tipos 
en una misma lémina.
Todas las estaurolitas crecen en los dominios microlfticos, (zonas de de­
formaciôn por aplastamiento (BELL, 1985). La diferente geometrla de las inclusio 
nés es debida al diferente grado de deformaciôn del microlito, y a la variaciôn 
con el tiempo de la distribuciôn de los microdominios donde domina la deformaciôn 
por cizalla simple o pura.
Las inclusiones mâs abondantes son las sigmoides, que normalmente se con- 
tinuan en el exterior, e indican un sentido de giro dextral, que concuerda con 
el determinado, con otros criterios.
Para ver si existe una relaciôn entre las distintas texturas hellciticas - 
de la estaurolita y la intensidad de la deformaciôn, se ha medido el ângulo de 
rotaciôn relative matriz-nucleo del cristal, partiendo del supuesto, que las —  
texturas hellciticas representan una esquistosidad anterior deformada progrès^ 
vemente durante la segunda fase.
El resultado (Fig.48) muestra que los ângulo mâs altos medidos (hasta 1809) 
se situan precisamente en la proximidad al P.L.B. por el contrario, aunque irre 
gularmente los ângulo de rotaciôn relative decrecen hacia el Este.
En algunos casos se observa que los cristales muestran texturas heliclti- 
cas con geometries de microcizalla (Fig.47H), que permiten determinar el senti­
do de movimiento de la zona de cizalla (Z.C.B.), y que son debldos probablemen- 
te a la evoluciôn de los dominios de microcizalla, que llegan a atravesar el - 
cristal (BELL et al 1986). Este tipo de microestructuras se observan en la pro­
ximidad del P.L.B.
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A diferencia del granate que tiene texturas "snowball" indicativas de ver- 
dadera rotaciôn del cristal con respecto a unos ejes externos, la estaurolita - 
probablemente debido a su habito inequidimensional, no ha rotado, mostrando ex- 
clusivamente microestructuras propias de crecimiento en dominios de deformaciôn 
por aplastamiento progresivo (microlitos) pueden interpretarse como crecimientos 
post-cinemâtico.
OTRAS MICROESTRUCTURAS
Las estaurolitas muestran corrlentemente microfracturas de tensiôn normales 
a la esquistosidad (S2), que con frecuencia culmlnan en la divisiôn del cristal 
en granos independientes (boudins), creciendo entre ellos cuarzo, biotita y cio 
rita.
Calculamos en algunos casos la extensiôn producida, la cual parece aumentar 
en las proximldades al P.L.B.
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PLAGIOCLASA
La plagioclasa es un mineral corriente en las rocas que forman el dominio 
situado al Oeste del P.L.B., como cristales formando la mesostasia. Sin embargo, 
en la zona estudiada se han encontrado también porfiroblastos de este minerai - 
(Albita) en algunos puntos del dominio oriental (Macizo de Honrubia). Estos 
porfiroblastos contienen inclusiones hellciticas de cuarzo y en menor proporciôn 
de iimenita y granate.
La esquistosidad interna (Si) es siempre sigmoide (Fig.49), y muestra con­
tinuidad con la esquistosidad interna, indicando un sentido de giro que coinci­
de con el propuesto ya en otros casos para la zona de cizalla.
ANDALUCITA
Aparté de la andalucita procedente de la pseudomorfosis progresiva de la - 
distena y las venas pegmatoides (Ver Capitule 2.11),se observan también en la - 
inmediata proximidad al P.L.B. en la zona de la andalucita, porfiroblastos de - 
este minerai,idioblâsticos, crecidos sin inclusiones orientadas y con bordes - 
discordantes con la esquistosidad exterior (cristales post-cinemâticos). A veces 
se les observa fracturados y en casos excepcionales fragmentados, probablemente 
por una fase de deformaciôn tardia (Fig.49).
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DISTENA
Este mineral solo se observa al Oeste del P.L.B., definiendo una delgada - 
subzona minerai que se estrecha hacia el Sur. Solo excepcionalmente hemos obser 
vado texturas hellciticas en la distena, que son rectas y orientadas normales u 
oblicuas con respecto a la esquistosidad externa. No obstante las relaciones en 
tre la Se y la Si no estân claras.
Normalmente la distena muestra subestructuras de deformaciôn ductil, taies 
como doblamientos y exticiôn ondulante (Fig.49).
Habitualmente este minerai estS orientado acentuadamente en la direcciôn - 
de la lineaciôn de estiramiento (Lz), mostrando sus caras (100) una disposiciôn 
cozonal.
SILLIHANITA
Corrlentemente es de tipo fibrolîtico, siendo muy abondante al Oeste del - 
P.L.B. y mâs escasa al Este. Aparece como componente de la mesostasia aunque a 
veces se concentra dando nôdulos que pueden ser de gran tamaho (25 cm.).
Los haces fibroll'ticos muestran en ciertos casos micropliegues que permiten 
determinar el sentido de movimiento de la cizalla. El ângulo entre flancos de - 
estos pliegues puede ser muy pequeho, llegandose a observar pliegues intrafoli^ 
res en las proximldades del P.L.B., aunque normalmente el ângulo es prôximo a - 
los 5o-6os (Fig.49). Lejos del P.L.B., los haces fibroliticos muestran a veces 
flexiones y son normalmente paralelos a la esquistosidad exterior (Sz).
En algunos casos la deformaciôn de la sillimanita debe atribuirse ya a la 
tercera fase (F]), en relaciôn con los micropliegues de la misma.
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1.3.2 Microestructuras de la matriz.- 
Introducciôn.-
En este apartado se describen las principales microestructuras que muestra 
ia mesostasis, y que como veremos son indicadoras de una deformaciôn rotacional.
Como en casos anteriores se estudian las rocas en secciones orientadas, cojr 
tadas paralelamente a los pianos XZ e ZY del elipsoide de deformaciôn finita.
Estructuras planares.-
Las estructuras planares relacionadas con la Zona de Cizalla de Berzosa, - 
son esquistosidades. Normalmente sôlo se observa una esquistosidad tanto mâs pe 
netrativa cuanto mâs prôximo al P.L.B. se encuentre. Esta esquistosidad se su- 
perpone a otra anterior (Si), definiendo una esquistosidad de crenulaciôn, bien 
visible hacia el Este,
Sin embargo, dentro de ia banda donde domina la deformaciôn por cizalla (Z.
C.B.) hemos observado esquistosidades de crenulaciôn equiparables a la denomin^ 
das estructuras S - C (LISTER y SNOKE, 1984) o S - S' (PECHER, 1978), estas y 
siempre dentro de la Z.C.B., muestran una marcada variaciôn en sus caracteristj^ 
cas en funciôn de la distancia a que se encuentren del P.L.B.
AsI en las zonas de borde de la Z.C.B., es decir, bastante alejados del - 
P.L.B. (Fig.SOA y B), en las secciones XZ, se observan dos conjuntos de pianos 
definidos por los minérales mica'ceos (Fig.SOA), uno muy penetrative y continue, 
con muestras de fuerte deformaciôn ductil y que es equiparable a la Sz. La se­
gunda familia es oblicua y define sigmoides o micas cruzadas con respecto a los 
pianos anteriores, aunque es siempre mucho menos penetrativa que en elcaso an­
terior. En conjunto son estructuras asimetricas, con forma de rombo, y que in- 
terpretadas como pianos C - S, o S y S' respectivamente, indican un desplaza- 
miento dextral, acorde con el establecido para la Z.C.B.
En secciones talladas segûn el piano 2^ (Fig.SIB), se observan también dos 
familias de pianos, una mâs penetrativa que la otra, y que en conjunto definen 
formas de paralelepipedos o rombos simetricos que no permiten determinar el se£ 
tido del movimiento.
En areas muy prôximas al P.L.B. (Fig.SOC,D y E), encontramos en las seccio 
nés XZ, solamente una estructura planar penetrativa, (Sz), la cual estâ defini- 
da por la orientaciôn de las micas. No obstante se pueden observar a veces micas 
que foniian un ângulo muy bajo con los pianos anteriores equiparables a pianos C,
133
XZ
FIG.A
ZY
FIG.B
XZ
FIG.DFIG.C
FIG.-50
— m -
mientras que estas micas representarian probablemente restos de pianos 5. La i£ 
terpretaclôn de ambas estructuras como piano S - C, inldicarian un movimiento - 
de cizalla dextral en esta zona (Fig.BOC).
En el caso de los pianos orientados en secciones YZ, exister dos conjuntos 
de pianos, uno muy penetrativo paralelo a la Sz regional y otros poco abondan­
tes que son definidos por pequefias micas cruzadas (Fig.500) con respecto al pl£ 
no principal. Esta disposiciôn impide su interpretaciôn cinemâtica.
Micropliegues
En la zona de cizalla y en sus limites, es habituai encontrar numerosos - 
pliegues intrafollares. Estos son muy abondantes en los niveles mâs micaceos (Fig. 
51), mientras que se encuentran practicamente ausentes en las zonas mâs ricas - 
en minérales cuarzo feldespâtlcos de la matriz. Segûn las secciones que observ^ 
mos,estos pliegues reunen las siguientes caracteristicas;
En los pianos XZ, normalmente son abondantes los pequenos pliegues intrafo 
liâtes dentro de los niveles mâs micâceos. Estos pliegues son cilindricos, su 
piano axial se dispone siempre aproximadamente paraleo a la Se, y no modifican 
en ningûn caso a la esquistosidad exterior (Fig.51a).
En algunos ejemplos encontramos uno de sus flancos cizallados, desaparecieji 
do el pliegue cuando el ûnicoflanco queda paralelo a la esquistosidad exterior 
(Fig.51b). Cuando encontramos estos tipos podemos determinar, cual es el senti­
do de la cizalla, (siempre es dextral). Hay que indicar que a escala de lâmina 
delgada nunca encontramos la otra parte de la charnela y flanco del pliegue.
En los bordes de la zona de cizalla, si existen micropliegues con asimetria, 
que permiten clasificarlos como "S" o "Z" (Fig.51b).
En la figura 52, se muestra su reparticiôn espacial observandose como siem 
pre se disponen en las proximldades del P.L.B. los que presentan un flanco ciza 
llado, y los que son asimétricos se situan mâs lejos con respecto al P.L.B.
El mécanisme propuesto para el origen de estos pliegues, es el arrastre en 
zonas de cizalla (RHODE y GAYER, 1977) (Fig.5Td). Los pliegues se originan ini- 
cialmente por compresiôn y luego sufren una fuerte traodôn, que origina la sepa 
raciôn entre los flancos, pudiendo encontrar cualquiera de los très casos ilus- 
trados en la (Fig.Sld), en funciôn de la intensidad de la deformaciôn por ciz^ 
lia.
En les pianos YZ, se encuentran también pliegues intrafoliares, aunque su 
forma es mâs confusa.
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Se désarroilan en los niveles mâs pelltlcos, y su geometrla muestra como - 
las micas que definen la esquistosidad, son las mismas que dibujan los pliegues. 
Los pliegues muestran una continuidad en sus flancos hasta integrarse en la es­
quistosidad externa (Fig.51e).
En estos casos es habituai encontrar formas asimetricas, tanto en "S" como 
en "Z".
Su origen podrla deberse a las mismas causas que en caso anterior, es decir, 
originados como pliegues de arrastre, debidos a la cizalla.
La existencia de micropliegues intrafoliares, en una misma lâmina, tanto - 
en las secciones XY, como YZ, puede interpretarse conjuntamente, suponiendo que 
observâmes un mismo pliegue con eje curve, visto segûn distintas secciones.
137
DISTRIBUCION OE PLIEGUES INTRAFOLIARES EN LA MATRIZ
Sin cliollflr
RIAZA
Formoelon 
Alto Roy
2 K m
FIG-52
n?
1.3.3 Subfâbricas Opticas.-
Uno de los objetivos planteados en esta investlgaciôn, es el de estudiar 
como varian las orientaciones cristalogrâficas preferentes en los minérales que 
forman las rocas, que se relacionan con la Z.C.B.
Hemos escogido el cuarzo para realizar este estudio debido a la gran in- 
formaciôn bibliogrâfica que existe sobre su comportamiento en relaciôn con zo­
nas de cizalla, y por la gran abundancia de rocas formadas en cas! su totali- 
dad por cuarzo, en la regiôn afectada por la falla de Berzosa.
Los objetivos que nos hemos planteado con el estudio de las fébricas del 
cuarzo son très;
A) Establecer en funciôn de los modelos de orientaciôn preferente obtenj^ 
dos el tipo de deformaciôn experimentada por la roca (rotacional o - 
irrotacional), y contribuir asi a perfllar los limites de la Z.C.B.
B) Cuantificar si es posible la deformaciôn.
C) Determinar los sistemas de deslizamiento intracristalino actives du­
rante la deformaciôn y a ser posible su relaciôn con las condiciones 
metamôrficas.
Para este estudio se han escogido rocas en las que el cuarzo es el minerai 
dominante o exclusive, con vistas a eliminar la posible influencia que sobre - 
la deformaciôn hallan podido tener otros minérales, como micas, feldespatos, - 
etc. Por esto se han tornado muestras en el interior y los aledanos de la Z.C.B., 
de cuarcitas y venas de segregaciôn de cuarzo, cuya abundancia parece estar re 
lacionada con la intensidad de la deformaciôn.
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Rocas Cuarclticas.-
Para establecer un punto de referenda antes de comenzar el estudio de las 
fâbricas, describimos las distintas microestructuras del cuarzo observadas en 
estas rocas y que muestran una clara zonaciôn con respecto a la Z.C.B. (Se utj^  
liza en lo que sigue la misma momenc1atura que BOUCHEZ y PECHER (1981)).
Hemos distinguido las siguientes zonas (Fig.53 ).(LAMINAS 9 y 10).
1) Al Oeste de la Z.C.B. y especialmente en Honrubia, dominan en las cuar 
citas (Tramo B;, Gneis Buitrago) los mosaicos de cuarzo elongados (LAMINA 9).
En algunos casos los cristales individuales pueden mostrar formas acintadas - 
("Ribbon"). Es normal encontrar ademas minérales accesorios como las turmalinas 
0 apatitos fracturadas y con microestructuras de "Pull apart", o con formas asj_ 
métricas que pueden indicar en algunos casos el sentido de la cizalla (EISBACHER, 
1970, LISTER y SNOKE, 1984).
2) En una ancha zona situada a ambos lados de la Z.C.B., ocupando todo el 
area estudiada al Oeste del P.L.B.,y unos 1.000 o 2.000 metros al Este del raU 
mo (Fig.53 ).(Este limite coincide aproximadamente con el de la subzona con - 
And + Sill). Se observaron estructuras de crecimiento de grano. Estos crecimien 
tos en las cuarcitas no son excesivamente exagerados (LAMINA 9), aunque espo- 
radicamente se encuentran ejemplos de crecimientos gigantes. Los granos de cuar 
zon se caracterizan por englobar de forma parcial o total a las micas que defj^ 
nen la esquistosidad. Por otro lado los cristales de cuarzo cuando adquieren - 
gran tamafio muestran los efectos de una deformaciôn posterior, que se traduce 
en sub-estructuras de recuperaciôn dinémica (mosaicos poligonizados).
Al igual que proponen BOUCHEZ y PECHER (1981), pensâmes que los crecimien 
tos de grano se originarian durante una etapa de al tas temperaturas, mientras 
que las poligonizaciones serlan debidas a una etapa de deformaciôn posterior, 
en condiciones de menor temperature.
3) Al Este de la zona anterior, dominan las estructuras en mosaicos elon­
gados. En este caso las micas siempre quedan en los bordes de los granos de - 
cuarzo, (lâmina 9). Se encuentran algunos cristales con poligonizaciones muy - 
incipientes o bien con extinciones ondulantes.
4) Esta zona limita con la zona anterior y se extiende hacia et Este hasta 
el limite de la regiôn estudiada. En ella se reconocen microestructuras detrl- 
ticas relictas, (Lâmina 9). Se pueden determinar los limites de los antiguos 
granos, rodeados por la matriz, aunque esten formados por un mosaico de nuevos
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granos.
La evoluciôn microestructural que muestra el cuarzo, es similar a la exi^ 
tente en otras grandes zonas de cizalla, como es el caso del gran cabalgamien- 
to intracontinental que sépara los altos y bajos Himalayas (M.C,T.) (BOUCHEZ Y 
PECHER, 1981, PECHER y BOUCHEZ, 1976).
De cada una de las zonas descritas anteriormente se eligieron varias mues^ 
tras, sobre las que estudiar la orientaciôn de los ejes ôpticos del cuarzo.
En la Fig.54, se representan una serie de subfâbricas ôpticas de cuarzo, 
représentât!vas de cada una de las zonas. En la figura se representan sobre - 
très perfiles longitudinales a la Z.C.B.
Del anâlisis de las diferentes figuras obtenidas podemos resolver algunas 
de las cuestiones planteadas en el preambulo.
A) Mecanismos de deformaciôn.
1.- El sistema de deslizamiento dominante en la zona de crecimientos de - 
granos y mosaicos, es el prismâtico, ya que las mâximas concentraciones de e-
jes "c", se disponen normales a la lineaciôn (WILSON, 1975), aunque también de 
ben de actuar en menor medida los sitemas rômbico y basai.
Las condiciones expérimentales para que actue este sistema de deslizamien 
to, corresponden a temperaturas 8008 y presiones de 7Kb. (AVE LALLEMANT y - 
CARTER, 1971).
Practicamente se observa que este mecanismo de deformaciôn, actua en con­
diciones metamôrficas en facies de anfibolitas (WILSON, 1975).
Las condiciones metamôrficas de la zona microestructural de crecimientos 
de grano en la regiôn estudiada (Capitule 2.II), corresponden a la zona de la 
sillimanita, lo cual impi ica unas condiciones de temperatura y preslôn, algo - 
menores con respecto a las propuestas teoricamente.
2.- En las lâminas de mosaicos elongados, parecen dominar igualmente los 
deslizamientos prismaticos. Aunque conforme avanzamos hacia el dominio de los 
granos relictos, se observa una gran dispersion de las agrupaclones de ejes "C", 
lo que indicarla la actuaciôn de varios sistemas de deslizamiento, como debe- 
rla ocurrir teoricamente, debido a que la deformaciôn se origina en condicio—  
nés de mucha menor temperatura (Zona de la Clorita i Biotita, T<4008C).
B) Relaciones simetria de la fâbrica-Deformaciôn:
1.- Existe una clara relaciôn entre la zona microestructural y la subfâbrj^
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ca ôptlca del cuarzo. Asl por ejempio en la zona de crecimientos de granos exi^ 
ten dobles o simples coronas, mientras que en la zona de relictos detrlticos - 
existe una notable falta de simetria. Esta existencia de relaciones geometri- 
cas entre fâbricas y zonas microestructurales, no coincide con las observacio 
nés de PECHER y BOUCHEZ (1981) en el M.C.T. del Himalaya.
2.- Sin embargo, en las zonas centrales de la banda de cizalla dominan las 
dobles coronas (Muestras G-20, G-30, 6-46, G-152), mientras que en el extreme 
de la misma, (zona de Riaza y Honrubia) (Muestras G-184 y G-185). Lo hacen gir 
naldas simples. Estas ûltimas tienen una fécil explicaciôn, segûn los criterios 
propuestos por CARRERAS et al (1977), indicarlan clzallas dextrales. Las dobles 
coronas tienen una explicaciôn mâs compleja, (Ver Recopilaciôn de LISTER y WI­
LLIAMS, 1979) algunos autores las asocian con la existencia de dos sistemas de 
"shear bands" p.ej. (CASAS, 1982; CARRERAS y GARCIA CELMA, 1982), y otros con 
zonas de cizalla S.S. p.ej. (ROERMUND et al, 1979). Sin embargo, existen dos - 
claras diferencias como las coronas observadas en nuestro caso. Mientras que 
en las dobles coronas relacionadas con "shear bands" las zonas de mâs densidad 
de ejes ôpticos se situan lejos de la zona de cruce de las dos coronas, en nue^ 
tro caso este punto es la zona de mâxima densidad de ejes ôpticos.
En otras interpretaciones de dobles coronas correspond lentes a zonas de - 
cizalla (ROERMUND et al, 1979), estas muestran una Clara asimetria, en el caso 
que nos ocupa la asimetria de las dos ramas es clara.
Por ûltimo existe la posibilidad de que estos disehos esten ligados a corn 
prensiones y extensiones relacionadas con la zona de cizalla (LAW et al, 1984; 
HARA et al, 1973). Siendo esta posiblidad la que creemos mâs apropiada, (debi- 
do a que en este caso la fâbrica estâ controlada por la orientaciôn del piano 
XY del elipsoide de deformaciôn, (CARRERAS et al, 1977), la simetria de las do 
bles coronas permanece constante en todos los puntos de la zona de cizalla, co 
mo de hecho ocurre (Fig.54). Aunque la fâbrica gira pero sin perder su simetria 
conforme cambia de orientaciôn la foliaciôn a lo largo de la zona de cizalla).
3.- Es Clara la existencia de fâbricas muy orientadas relacionadas espa- 
cialmente con la zona de cizalla (coronas dobles o simples), y la presencia - 
fuera de esta zona de fâbricas mâs desorientadas (Fig.G-187 y G-188), de forma 
que esta diferencia en la intensidad de la simetria, nos puede servir para de- 
terminar los limites de la zona de cizalla.
C) Relaciones deformaciôn-fâbricas
La posibilidad de cuantificar la deformaciôn de cizalla, partiendo de los
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diagramas de fâbricas, ha sido abordada por varios autores (BuRG y LAURENT, 1978 
BOULLIER y QUENARDEL, 1981), aunque estos criterios solo son uti1izables si la 
fâbrica es controlada por el piano de cizalla. Como se estableciô en el punto 
anterior, en el caso que nos ocupa parece que la fâbrica estâ controlada por - 
la orientaciôn del piano XY, y como permanece constante por tanto, no es posi- 
ble cuantificar la deformaciôn a partir de las orientaciones cristalogrâficas 
del Cuarzo.
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Segregaciones de Cuarzo.-
Las venas de segregaciôn de cuarzo se encuentran distribuidas per toda la 
region estudiada, alcanzando su mâxima abundancia en las zonas mâs cercanas a 
la banda de cizalla.
Debido a que las segregaciones de cuarzo, se encuentran claramente relacio 
nadas con los elementos tectônicos de la segunda fase, varios autores ban situ^ 
do la génesis de estas venas en relaciôn con la etapa de funcionamiento de los 
cabalgamientos, (sin F;) (CAPOTE et al, 1981; GONZALEZ CASADO, 1982). Estas ve 
nas suelen contener diverses polimorfos de silicato aluminico (ARENAS, 1979), 
que se relacionan con las condiciones metamôrficas durante Fz, (CAPOTE et al, 
1981). Por tanto, al generarse estas venas sincronicamente con la banda de ci­
zalla, sus fâbricas deberlan mostrar una clara relaciôn con la misma.
El resultado del estudio de las microestructuras de las venas, permite se 
parar dos grandes zonas:
1.- Regiôn donde dominan los crecimientos de grano, estos crecimientos pue 
den alcanzar proporciones excepcionales, as( en algunos casos una lâmina delg^ 
da estâ constituida solamente por dos granos interpenetrados (Muestra 8, Fig.56). 
Por tanto se puede hablar de una zona de crecimientos de grano exagerados (LA­
MINA 10).Sobre los grandes cristales se observa superpuesto una etapa de poli- 
gonizaciones acentuadas (Lâmina 10) y en algunos se produce una sustituciôn de
los antiguos granos por crecimientos de agregados granoblasticos de pequenos - 
granos.
Esta zona de existencia de grandes crecimientos de grano en venas de cuar 
zo, se superpone a la misma zona definida para las cuarcitas, aunque comprende 
un poco mâs hacia el Este.
Estos crecimientos gigantes se pueden interpreter como recrecimientos es- 
tâticos sincrônicos con el pico metamôrfico alcanzado después de la etapa de - 
cizalla, oor recristalizaciôn secundaria (HOBBS, 1966).
Por el contrario las poligonizaciones y recristalizaciones superpuestas, co-
rresponden a una etapa de deformaciôn posterior, todavia en condiciones caiien- 
tesfWHITE, 1977.)
2.- Dominio de mosaicos, con ligeros crecimientos de grano. Las segregacio 
nés estan formadas por un mosaico de granos, ligeramente eiongados, y que pue­
den englobar de forma parcial alguna mica, es decir, presentar un ligero crecj_ 
miento de grano.
Existe también superpuesta una poiigonizaciôn.
146
Este dominio se solapa ligeramente al anterior y se extiende hasta el li­
mite oriental del area investigada.
Se escogieron treinta muestras situadas en dos certes transversales a es­
tas zonas, en las muestras se estudiô las fâbricas cristalogrâficas de cuarzo. 
Los resultado mâs representatives se muestran en las figuras 55 y 56.
A) Mecanismo de deformaciôn.
Como se observa en las figuras, los ejes ôpticos se agrupan en varios 
mâximos con posiciones muy diferentes, esto puede indicar, que actuan varios - 
sistemas de deslizamiento. Debido a esta indeterminaciôn se analizaron seccio- 
nes normales a la lineaciôn (Fig.57). Los resultados indican que los ejes, se 
disponen mâs o menos normales a la lineaciôn y formando un ligero ângulo con - 
la esquistosidad 5%.
Estos resultados coinciden con los de WILSON (1975), que demuestran que - 
la deformaciôn se produce bajo condiciones en las faciès de las anfibolitas y 
por medio de sistemas de desl izamiento prismaiicos.
Estas temperaturas son prôximas a las de ducidas para el pico metamôrfico 
posterior a Fz, caracterizado por la formaciôn de andalucita.
B) Relaciones Simetria fâbrica-deformaciôn.
1.- Se pueden distinguir dos grandes zonas, un primer dominio que coincide 
espacialmente y de una manera grosera con la zona de Crecimientos de 
Granos, en el cual las fâbricas adquieren un cierto grado de simetria 
que en algunos casos puede ser muy notable (Muestras 15, 32, 38, 29, 
de las Fgs. 56 y 55).
Y otro dominio situado al Este del anterior y coïncidente con la 
zona de mosaicos, que se caracteriza por la ausencia clara de simetria 
en las fâbricas (Muestras 19 y 22 de las Figs. 56 y 57).
2.- En el primer dominio definido en el punto anterior, coexisten fâbri­
cas con claras simetrâs monocllnicas (una sola corona), con otras or- 
torrômbicas, donde se aprecian dobles coronas mâs o menos acentuadas. 
Las primeras corresponden a venas fuertemente poligonizadas y con nue 
vos granos, mientras que las segundas equivalen a rocas menos poligo­
nizadas. La interpretaciôn probable de estas dos fâbricas conociendo 
los resultados de las rocas cuarcticas podria ser la siguiente:
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Las coronas dobles serian fâbricas rellctas de la segunda fase y re- 
presentarian una etapa de compresiôn, las slmetrias monocllnicas nos es- 
tân mostrando la orientaciôn de los nuevos granos, formados con posterio 
ridad a la etapa de cizalla sin Fz, estos diagramas interpretados segûn 
los criterios CARRERAS et al (1977) indican un probable juego de falla - 
normal, para la etapa post-Fz (Aspecto este que coincide con otros datos 
observados (Ver capltulo 3.III.2). Aunque existen otras coronas que indi^  
can un movimiento contrario.
Los diagramas sin una orientaciôn clara, deben de représentar las f^ 
bricas intermedias entre estos dos procesos.
C) Relaciôn deformaciôn-Fâbricas.
En el caso de las dobles coronas y al igual que ocurria con las cuarcitas 
no es posible hacer determinaciôn en relaciôn con la deformaciôn. Sin em 
bargo, las fâbricas post Fz, reflejan una cierta variaciôn con respecto 
a la zona de cizalla, se observa como las coronas se disponen mâs prôxi­
mas al piano de esquistosidad lejos de la zona de cizalla, mientras que 
en esta o sus proximidades se disponen casi perpendiculares. Esto se pu£ 
de interpretar siguiendo los criterios de BOULLIER y QUENARDEL (1981) co 
mo un aumento de la deformaciôn por cizalla coïncidente con la zona de - 
cizalla de Berzosa, durante la deformaciôn tardia .
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1.4 CUANTIFICACION DE LA DEFORMACION
1.4.1 Câlculo elipsoide de deformaciôn 
Introduceiôn
Para determinar el tipo de elipsoide de deformaciôn finita, existente en - 
la zona estudiada durante la segunda fase de deformaciôn (Fz), hemos usado los 
siguientes métodos:
A) Método de RAMSAY (1967, pag.193) B) Método de DUNNET (1969) C) Método de FRY 
(1979).
Los tipos rocosos sobre los que se han realizado estas medidas son fundame£ 
talmente, gneises glandulares y conglomerados,
Metodologia
Los dos primeros métodos A y 0,se basan en la medida de la elipcidad de las 
particulas que componen la roca. Estos tipos rocosos formados por una matriz y 
particulas inicialmente esfericas o no, cuando se deforman se obtienen rocas - 
formadas por una matriz y particulas elipticas, siendo su forma final fun- 
ciôn de ;
1.- La forma y orientaciôn de los granos iniciales.
2.- Tipo y orientaciôn de la elipse dedeformaciôn.
3.- Contraste de ductilidad entre los granos y la matriz rocosa.
Para que los métodos de cuantificaciôn de la deformaciôn, basados en la me 
dida de objetos elipticos sean aplicables, el contraste de ductilidades entre - 
los granos y la matriz,ha de ser lo mâs pequeMo posible, siendo el caso ideal 
cuando la viscosidad de granos y matriz es la misma. Como no conocemos el valor 
de la viscosidad de las rocas con que trabajamos, tenemos que admitir una serie 
de condiciones previas, para valorar la correciôn del método usado.
Se sabe (GAY, 1968) que el contraste de viscosidad es mfnimo, cuando la ro 
ca estâ constituida por gran cantidad de particulas y muy poca matriz o bien, - 
las litologlas de particulas y matriz es la misma.
En el caso de los conglomerados y microconglomerados, no existe este proble 
ma, pues el porcentaje de granos detrlticos sobre el volumen total de roca es - 
muy alto, y las litologias de la matriz y los granos son fundamentalraente igua 
les.
En el caso de los gneises glandulares usados, estas condiciones, se invier
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ten, y segûn el tipo de estos, es normal que el porcentaje de matriz sea mayor 
qiue el de las glândulas. Otro problema consiste en que los granos pueden tener 
varias composiciones (Cuarzo, feldespato, etc.) al igual que la matriz.
Para obviar estos problemas hemos elegido siempre, zonas en los gneises don
die los granos eran mâs abondantes, y en todos los casos hemos medido granos, -
con identica composiciôn que la matriz, desechando los que tienen composiciôn - 
miuy distinta.
Método de RAMSAY (1967).-
Este método, es el de mayor imprecisién, ya que solo nos indica la relaciôn 
entre los ejes principales de deformaciôn de la seciôn considerada. No obstante, 
ha sido empleado, por la velocidad con que se trabaja, su objecciôn principal - 
consiste en que los objetos elipticos deberian de ser inicialmente circulares, 
o muy prôximos a esta geometria.
Método de DUNNET (1969).-
E1 principal inconveniente de este sistema, es el asumir que la deformaciôn
de los marcadores y la matriz es homogenea. Esto impi ica una cuidada selecciôn
del tipo de marcador en relaciôn con la matriz.
El proceso de representaciôn es muy lento, aunque en contrapartida.da mucha 
informaciôn sobre la deformaciôn y la fabrica inicial de la roca.
Método de FRY (1979).-
Este método es radicalmente distinto de los anterlores, y se basa no en la 
forma eliptica de un conjunto de objetos, si no, en la distribuciôn de estos. Es 
decir, considéra un conjunto de particulas marcadoras, que tienen una distribu­
ciôn estadistica uniforme en una matriz antes de deformaciôn, durante la de­
formaciôn se comportan pasivamente y una vez terminada esta, la distribuciôn de 
particulas ya no es uniforme, si no que las distancias entre dos puntos son ma- 
yores en el direcciôn de mâxima deformaciôn longitudinal finita, y minima en la 
direcciôn de minima deformaciôn longitudinal finita.
Este método es aplicable por tanto, en rocas sin marcadores deformados, y 
es mas preciso que los anteriores, pues realmente refleja la deformaciôn de todo 
el conjunto rocoso, y no de una serie de objetos.
Los requisitos mâs importantes que han de cumplir los marcadores, son, una
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distribuciôn estadistica homogénea antes de la deformaciôn, y la inexistencia de 
interaciones entre los marcadores.
El método de FRY (Como fué propuesto por LA CASSIN y DRIESCHE, 1983), par£ 
ce ser el mâs idoneo en zonas fuertemente defcrmadas y metamôrficas, donde es - 
dificil encontrar otro tipo de marcadores de la deformaciôn. (BURG y TEYSSIER, 
1983).
No obstante el metodo de Dunnet, también se ha aplicado en algunos casos,so 
bre rocas gneisicas, especialmente en los agregados de cuarzo en los gneises (JEN 
SEN, 1984 y OOLING, 1984).
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MEDICIONES
La rutlna usada, consiste en la recogida a lo largo de toda la zona de estu 
dio de una serie de muestras, las cuales presentaban como principal deformaciôn, 
la originada, durante la segunda etapa de deformaciôn Hercinica. Estas muestras 
deberlan de cumplir las condiciones expuestas en el apartado anterior, para po- 
der aplicar los métodos anteriormente descritos.
Cada una de ellas se cortd segûn dos pianos, el primero perpendicular al - 
piano de esquistosidad (Sz) y a la lineaciôn de estiramiento (Lz) (Piano YZ, - 
elipsoide deformaciôn de Fz), y el segundo perpendicular al piano de esquistos^ 
dad (Sz) y paralelo a la lineaciôn (Lz) (Piano XZ elipsoide de deformaciôn de - 
Fz).
Cada una de las secciones se fotografiaron, realizando las medidas sobre 
las fotografias obtenidas. Estas consisten;
- En los marcadores elipticos;
- La relaciôn entre los dos ejes mâximo y minimo de las elipses resultan 
tes.
- El ângulo entre el eje mayor de la elipse y el piano de esquistosidad.
- En los marcadores pasivos
- La posiciôn de los centros de los marcadores con respecto a unos ejes 
de coordenadas arbitrarios X e Y.
En cada una de las secciones se midieron de 20 a 60 marcadores.
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REPRESENTACION
En todas las muestras y siempre que fué posible aplicamos los très métodos 
propuestos.
Método de RAMSAY (1967).- Se représenta en dos ejes de coordenadas aritme
ticas (X e Y), la medida de los marcadores elipticos. Para calcular el valor re
su 1 tante de esta representaciôn, usamos très métodos matemâticos distintos:
" 2- /(Vy) ^  3- / €
finalmente consideramos como resultado final, la media entre los très.
Método de DUNNET (1969).- Calculâmes para cada marcador eliptico, la rela
ciôn de ejes mayor-menor de la elipse final (Rf), proyectando los resultados en 
diagramassemilogaritmicos, en funciôn del ângulo que forman («) con el piano - 
de esquistosidad.
De estas representaciones deducimos:
A.- La relaciôn entre los ejes principales de la deformaciôn para esa se- 
cciôn, aplicando la relaciôn propuesta por RAMSAY y HUBERT (1983, pag.
77). Raefor™,c.an = >' f
B.- El valor de la relaciôn entre los ejes mayor y menor, de los marcado—  
res, antes de la deformaciôn.
C.- El caracter rotacional o irrotacional de la deformaciôn en funciôn del 
grado de simetria de las nubes de puntos en los diagramas.
Método de FRY (1979).- Tratando las coordenadas obtenidas segûn el método 
propuesto por este autor, obtenemos la relaciôn entre los ejes principales de - 
la elipse de deformaciôn en esa secciôn.
Los resultados mâs caracteristicos de la aplicaciôn de este método se mue^ 
tran en las Figuras 58.A a 58.M.
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r e s u l t a d o s
La aplicaciôn de los très métodos propuestos, nos conduce a los siguientes 
resultados:
Determinaciôn del elipsoide de deformaciôn Finita.-
- De cada uno de los métodos obtenemos unos va lores, para la relaciôn entre 
los ejes de la elipse de deformaciôn finita en esa secciôn. Estos va lores fueron 
ha 11 ados para los ejes XZ, e YZ. El valor con que se trabaja en la media de los 
calculados por los très métodos (Ver Fig. 58a a 59m), cuando los datos de cada 
uno en particular eran prôximos entre si. En el caso de que estos valores fuesen 
dispares, hemos considerado, como valor mâs representative! el obtenido por el - 
método de FRY (1979), por representar la deformaciôn de todo el volumen rocoso.
- Hay que resaltar el alto grado de igualdad entre los resultados obtenidos 
por cada método. Resultados parecidos fueron también publicados en trabajos de 
otros autores(HANNA y FRY, 1979 y MARTIN ESCORZA, 1977). En rocas gneisicas es­
tas buenas correlaciones entre métodos no se encuentran en los escasos trabajos 
publicados (LA CASSIN y ORIESSCHE, 1983). Por nuestra parte pensamos que los re 
sultados prôximos entre los distintos métodos, se deben a la aplicaciôn estricta 
de las condiciones previas para su uso, descritas en el primer apartado.
- Para la determinaciôn del tipo de elipsoide usamos el método propuesto - 
por (PECHER, 1978), considerando en cada secciôn el valor "Z" del elipsoide, a£ 
bitrariamente igual a uno, de manera que podemos obtener el valor de X/Y, divi- 
diendo X/Z entre Y/Z. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 1.
Para visualizar los resultados, respresentamos los valores obtenidos en un 
diagrama de FLINN (1962), (representaciôn del valor X/Y contra Y(Z) (Fig.59).
Observandose que la gran mayorla de los resultados corresponden a elipsoi- 
des aplastados.
Forma Inicial de los granos.-
En los resultados (Fig.58a a 59m), queda claro, que los distintos tipos H  
tologicos muestran unas formas iniciales de granos muy prôxima entre si, por re 
gla general con relaciones entre los semiejes mayores y menores(Ri) prôximas a
1.5 0 2, alcanzandose alguna vez valores prôximos a 3.
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N* MUESTRA x/z Y/Z X/y K
1 Fal la 
Honrubia
5.7 1.94 2.9 2.02
2 G-170 2.2 1.6 1.3 0.5
3 G-231 1.9
4 G-17 4.2 2.6 1.61 0.38
5 G-168 3.3 1.8 1.83 1.03
6 G.Berzosa
Honrubia 3.45 1.8
1.92 1.15
7 G-232 1.9 1.64 1.15 0.23
8 G-169 2.41 1.6 1.50 0.84
9 G-234 1.7 1.3 1.3 1
10 G-37 3.8 2.2 1.72 1.6
11 G-16 3.02 2.07 1.45 0.42
12 G-39 3.85 2.11 1.82 0.73
13 G-115 2.87 1.9 1.5 0.55
14 G-13 2.15 1.41 1.5 1.21
15 G-158 2.37 1.8 1.31 0.38
16 G-15 3.15 1.56 2.01 1.8
17 6-36 3.22 1.4 2.3 3.25
IS G-I1 3.5 2.0 1.75 0.75
19 G-I2 3.2 1.95 1.64 0.67
TABLA - 1
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Representoclon diograma de FLINN
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Disimetria de los diagramas de Punnet.-
De las representaclones realizadas en los diagramas Rp = ff~-) , se pueden 
obsevar dos tipos distintos de disimetrias.
- El primero, consiste en una distribucciôn, de los distintos puntos, no -
exactamente simetrica con respecte al° piano de simetria, definido por^.o 
Este hecho se explicaria al ser una deformaciôn rotacional, y la mayor 
densidad de puntos a un lado y a otro indicarla una orientaciôn prefereji 
cial de los granos d 
do de cizallamiento.
e cuarzo, con respecte a la S^, y marcaria el senti-
E1 segundo muestra un cierto desplazamiento, de los valores mâximos, a - 
los lados del piano =<• o , este hecho se puede explicar bien por lo mis- 
mo que el anterior, o por la existencia, de alguna otra fSbrica superpue^ 
ta anterior. (F^ ?).
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INTERPRETACtON
La interpretaciôn cuantitativa de la fâbrica de las rocas de la regiôn es- 
tudiada, muestra que son tectonitas de tipo "LS" (TURNER y WEIS, 1964) en gene­
ral, aunque en sectores especificos como los extremes NW y S de la fal la de Bejr 
zosa las fâbricas son mâs prôximas al tipo "L", y en la regiôn central al E de 
la falla, estas tienden a ser de tipo "S".
- Los datos obtenidos del diagrama de FLINN, de valores de "K", se represen 
taran en el mapa, y a partir de ellos se dibujô un mapa de isolineas para valores 
de K. Este mapa (Fig.60), muestra como los elipsoides son de tipos constreMido -
t) en los extremes NW y S, de la fal la de Berzosa. Mientras que en la - 
zonad central, son elipsoides aplastado, (1>K>0), mostrando una clara tendencia, 
hacia la deformaciôn plana hacia el W de la falla, y en la zona Este de la mis- 
ma los elipsoides adquieren formas mâs aplastados.
- También se han representado en dos mapas los valores de X/Z e Y/Z, de la 
elipse de deformaciôn (Fig.61 y 62). Estos mapas tienen un mayor grado de confia^ 
za, ya que en ellos représentâmes valores medidos directamente de los diagramas. 
La tendencia mostrada es identica a la anterior, siendo los extremes S y NW de
la zona de Cizalla de Berzosa, los que muestran un mayor grado de alargamiento 
en las relaciones entre semiejes de la elipse de deformaciôn para esas secciones.
Esta situaciôn de presencia en zonas prôximas a grandes cizallas, de elip­
soides aplastados, puede parecer erronea, no obstante evoluciones de elipsoides 
simllares, se encuentran en otras zonas de importantes cabalgamientos, por ejem 
plo en el Himalaya (PECHER, 1978). A partir de estos datos no nos es posible e^ 
tablecer si existe una perdida de volumen en la roca, ya que serian necesarias 
medldas en la tercera secciôn. Pero es una posibilidad a tener en cuenta.
Parece existir (Fig.61 y 62) una clara relaciôn entre las zonas microestruc 
turales definidas en capitules anteriores y el tipo de elipsoide, el cual pare­
ce mantenerse constante, es declr, con los mismos valores dentro de cada zona 
estructural.
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1.4.2 Deformaciôn por cizalla simple.-
Para poder calculer la cantidad de deformaciôn por cizalla simple relacio- 
nada con la zona de cizalla de Berzosa, y debido a las caracteristicas tan pec^ 
liares de esta regiôn, solo se pudo usar un método, basado en la rotaciôn de mar 
cadores microestructurales.
Para llevarlo a cabo, se trabajô sobre secciones orientadas segûn el piano 
XZ del elipsoide, en las que se escogieron minérales metamorficos, que por cri- 
terios texturales, pudimos determinar su crecimiento durante la deformaciôn.
En cada minerai se midiô el Sngulo de rotaciôn de las inclusiones internas 
(cù) (Capitule 1.3.1), suponiendo que antes de comenzar la cizalla, estas eran 
paralelas a la esquistosidad exterior (ROSENFELD 1970). Aunque como ya se indi- 
cô en el capitulo 1.2.1, muchas de las estructuras rotacionales de los porfiro 
blastos, no parecen originarse por rotaciôn del mineral. No obstante y como se 
ha demostrado cue en algunos casos existe una relaciôn clara entre el éngulo de 
rotaciôn y la posiciôn con respecto al P.L.B., pensâmes que este método puede 
ser utilizable al menos para algunos minérales y siempre desde un punto de vis­
ta relative y teniendo muy en cuenta estas caracteristicas.
Por medio de una relaciôn matematicamente sencilla, se puede deducir la re 
laciôn existente entre la deformaciôn por cizalla ( îf ) y el Sngulo medido (ca)
( ï = 0 / 2  , NICOLAS, 1984). Hay que tener en cuenta que este sirve en el case - 
ideal,donde el grano rotado es circular, y no se desplaza, sine que solo gira.
Los valores de rotaciones mâximas halladas para los distintos minérales, - 
asi como su correspondiente deformaciôn por cizalla se muestran en la tabla de 
la figura 63. De esta se deduce que los valores mâximos corresponden al Granate, 
con S =1.9, y los minimos al Cloritoide y la Biotita, que muestran deforraacio 
nés por cizalla pequeRas K =0.4 a 1, y solamente reflejadas al Sur de la traza 
de la zona de cizalla.
En los casos de la Estaurolita y el Granate, distribuidos por toda la zona, 
se observa (Fig.63), como la deformaciôn por cizalla varia, alcanzando los valo 
res mâximos, sobre la traza cartografica de la estructura estudiada, y disminu- 
yendo en los fiancos de la misma.
Los valores obtenidos no son altos, esto se deberia a varios factores: A) que 
no se cumplen exactamente las condiciones teoricas enunciadas, B) que al origi­
narse la cristalizaciôn del minerai, esta no abarca toda la etapa de cizalla, - 
sino que refleja solo una parte de ella, y C) que realmente el porfiroblasto no
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rota y crece solo en zonas abrigadas con respecto a la cizalla (modelo de BELL, 
1985).
Esta ûltima posibilidad es la que nosotros apoyamos, aunque en los casos - 
de la Estaurolita y el Granate parece que si existe una relaciôn con la Z.C.B. 
No obstante los resultados obtenidos para estos dos minérales indicarlan valo­
res relatives y minimos de la deformaciôn por cizalla asociada a la Z.C.B, los 
valores mâximos los encontrariamos en los granates crecidos exactamente sobre - 
el P.L.B.
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2. I I .  EL METAMORFISMO.
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Il.O IHTRODUCCION
El conjunto rocoso descrlto en los capltulos anteriores, ha sufrido una im 
portante reconstruciôn metamdrfica durante el ciclo de deformaciôn Herclnico. - 
Como ya indicamos estos procesos metamdrficos se désarroi Ian sincronicamente con 
las dos primeras etapas de deformaciôn de dicho ciclo,
El proceso metamdrfico ha sido objeto de numerosos estudios, entre los que 
destacan, los de GARCIA CACHO (1973), LOPEZ RUIZ et al (1975), ARENAS (1979) y 
CASQUET y NAVIOAD (1985).
El estudio del metamorfismo en este trabajo estâ encaminado mâs que al es- 
tablecimiento de las condiciones geotermobârlcas,a la determinaciôn de las re 1^ 
clones con el proceso tectônico: el funcionamiento de la Z.C.B.
Para ello nuestro estudio se apoya, principalmente en el anélisis de las - 
relaciones blastesis-deformaciôn en las rocas de naturaleza pelltica y en las - 
venas de segregaciôn de cuarzo, cuyo origen parece ligado a la actividad de la 
falla. Estas ûltimas contienen frecuentemente silicatos aluminicos (Al^SiO^), a 
veces de gran tamafio, cuyas relaciones texturales son de gran valor para el co- 
nocimiento de la evoluciôn metamdrfica de esta regiôn.
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11.1 ZONACION METAMORFICA
En base a las paragénesis minérales existences tanto en las metapelitas co 
mo en las venas de segregaciôn, se distinguen dentro del sector estudiado las - 
siguientes zonas metamdrificas, que de menor a mayor grado, (desde el Este hacia 
el Oeste) son: Zona del Granate (grado bajo). Zona del Cloritoide (parte alta - 
del grado bajo), Zona de la Estaurolita(grado medio). Zona de la Sillimanita - 
con Moscovita (parte alta del grado medio), esta ûltima con dos subzonas, una - 
con andalucita y sillimanita, y otra con distena. Esta sucesiôn es equiparable 
a la establecida por CASQUET y NAVIDAO (1985).
Hay que indicar que en el macizo de Honrubia no se alcanza las condiciones 
de grado alto (moscovita menos), mientras que en Somosierra y al Oeste del sec­
tor estudiado, si se alcanza dicho grado apareciendo feldespato potSsico metamor 
fico (GARCIA CACHO, 1973; LOPEZ RUIZ et al, 1975).
Esta sucesiôn mineral no solo corresponde a unas condiciones de presiôn y 
temperatura variables regionalmente, si no también a un imperativo composicio—  
nal, como ha sido establecido por ARENAS (1979).
Por ûltimo indicar que la zona de la sillimanita con moscovita y especial- 
mente las dos subzonas con Al^SiO^ que contiene esta, discurren notablemente p^ 
ralelas a la traza cartogrSfica de la Z.C.B.
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ZONA DEL GRANATE
Esta zona ocupa poca extension en el area estudiada, tanto en la regiôn de 
Somosierra como en el macizo de Honrubia (Pizarras de Pradena) (Fig.64). Las aso 
ciaciones minérales corrientes en las metapelitas son:
Q + Ms + Cta i Biot + GR + Ilm i Grafito.
En esta zona practicamente no existen las venas de segregaciôn de cuarzo,
y estas son siempre ester!les.
ZONA DEL CLORITOIDE
Las rocas con cloritoide y sin clorlta forman una estrecha banda que marca 
el limite superior del grado bajo. Dichas rocas solo se observan en la regiôn -
de Somosierra-Buitrago. donde definen una zona paralela a grandes rasgos a la -
antiforma de El Cardoso. (Fig.64). En el Macizo de Honrubia dicha zona no exis­
te probablemente por haber sido eliminada por el funcionamiento de la falla de 
Honrubia (GONZALEZ CA5AD0, 1982).
El limite oriental de esta regiôn no ha podido ser precisado en este traba 
jo. El limite occidental se establece coincidiendo con la primera apariciôn de 
estaurolita, como se vera progresiva sobre el cloritoide.
La paragénesis corriente en esta zona es:
Q + Ms - Cltoide + Biot + GR + lima. + Grafito.
Existe una etapa tardia de transformaciones retrôgradas de cloritoide a - 
clorita y moscovita. (GARCIA CACHO, 1973).
Las venas de segregaciôn son escasas, y siempre esteriles, aunque alguna - 
vez pueden atrapar cloritoides en su interior.
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ZONA DE ESTAUROLITA
Queda definida por la presencla de estaurolita estable y es la zona que aj^  
canza mayor désarroilo espaclal en el area estudlada.(Flg.65).
En el Macizo de Honrubia esta zona se adosa directamente a la del granate, 
medlante la Falla de Honrubia, que es la responsable probablemente de la ausen- 
cia de la zona de clorltoide en este macizo.
En la regiôn de Buitrago-Somosierra, el limite entre las zonas de la estajj 
rolita y el clorltoide es una ancha banda divariante de unos 500 a 700 métros - 
de anchura.en la que coexister! ambos minérales, con relaclones de reemplazamien 
to progresivo del clorltoide por la estaurolita.
El limite occidental de esta zona se encuentra siempre a unos cuantos cien 
tos de metros al Oeste de la Z.C.B., la estaurolita aqui es un minerai mSs esc^ 
so comparâtivamente con el labio oriental de la falla. Este hecho puede deberse 
al fuerte cambio composicional en las rocas de este sector (ARENAS et al, 1980). 
No obstante incluso lejos de esta zona, ya dentro de las regiones de Alto grado 
que forman la mayor parte del Guadarrama puede aparecer puntualmente algo de e^ 
taurolita con texturas de minerai relicto (TORNOS, 1981).
La paragénesis habituai es:
Q + Biot + Ms + St + GR i 11m t Grafito.
Las venas de segregaciôn tienen bordes maficos ricos en estaurolita, gran^ 
te y bloti ta, pero no se encuentra contenido en su interior ningûn otro tipo 
de minerai distinto del cuarzo.
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ZONA DE LA SILLIHANITA + MOSCOVITA
Esta zona adquiere una notable extension cartogrâfica, quedando su limite 
occidental ligeratnente fuera del area estudlada, pues en ella nunca alcanzamos 
la zona del feldespato potasico o de desapariciôn de moscovita, es decir, no se
llega a condlciones de migmatitas (grado alto).
El limite Este discurre notablemente paralelo al P.L.B. en el labio orien­
tal, es decir, se solapa unos cuantos miles de metros sobre las rocas con estajj
rolita (Fig.66).
Dentro de esta zona con slllimanita se pueden separar dos importantes sub­
zonas, que como ya Indicamos son paralelas a la Z.C.B., estas son subzona de an 
dalucita, situada al Este del P.L.B y subzona de distena, que se localize al - 
Oeste del P.L.B. Las caracteristicas de cada una son:
Subzona de andalucita.-
E1 area donde aparece esta subzona es muy reducida, pues solo se encuentra 
en las cercanias del piano limite de bloques, en su lado oriental. En ella la - 
paragénesis minerai corriente es
Q + Ms + Biot + St + GR + Sill 1 ANd t Plag * 11m i grafito.
La sillimanita esté asociada generalmente a la biotita, en forma de fibro- 
lita, que en algunos casos describen numerosos plieguecillos. En contra de los 
propuesto por otros autores, existe muy poca sillimanita relacionada con la es­
taurolita (LOPEZ RUIZ et al, 1975).
Las andalucitas en rocas peliticas y en equilibrio textural con los otros 
minérales, son casos muy puntuales (Fig.67). Este puede deberse o estar condi- 
cionado por la composlciôn inicial de la roca, que solo permite la formaciôn - 
de esta en puntos muy localizados.
La plagioclasa es un rasgo particular de esta subzona, y en particular —  
del Macizo de Honrubia, donde se encuentra como porfiroblastos alblticos con in 
clusiones rotacionales. El origen de estas plagioclasas en la roca, composicio­
nal 0 metasomâtico es por el momento problemâtico. No obstante, WATKINS (1983) 
describe porfiroblastos semejantes también alblticos, en relaciôn con el Moine 
Thrust que interpréta como producto de reaciones progresivas entre los minera-- 
les de la roca al cambiar las condiciones metamôrflcas, como ocurre cuando se - 
produce el funcionamiento de una zona de cizalla.
En este subzona existen numerosos tlpos de venas, que se pueden dividir en:
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- Venas con albita, son de caracter pegmatitico y tempranas (pre-Fz) pues 
estan deformadas por esta fase.
- Venas pegmatiticas con Andalucita. (Fig.68j. Son venas muy numerosas, 
siempre de caracter tardio.en ellas se observa como la andalucita es pos- 
Fj, ya que esta atrapa en su interior sillimanitas, estaurolitas y gran^ 
te del borde fémico de la vena, presentando sus cristales un alto grado 
de idioblastismo. Las andalucitas estan creciendo también claramente so­
bre los cristales de plagioclasa existentes en estas venas, y de gneises
mâs antigua. Por todo ello pensamos que la andalucita tiene un claro cr£
cimiento post-F;.
En estas venas y con posterioridad a la genesis de la andalucita, exi^
te una importante etapa hidrotermal en la cual se forman moscovitas, que
reemplazan a la andalucita. Por ûltimo las moscovitas son reemplazadas - 
por clorita.
- Venas de segregaciôn con sillimanita, estas venas solo contienen cuarzo 
con fibrolita, en masas fuertemente orientadas o inclusiono con pequeflos 
plieguecillos, sin mostrar relaciôn alguna de transformaciôn con otros - 
polimorfos de silicato aluminico.
Subzona de distena.-
Discurre paralela a la traza de la falla, en su labio occidental, con una 
importante anchura (Fig.69 y 70). Se caracteriza principalmente por la presencia 
de distena en roca, y en venas de segregaciôn. La paragénesis habituai es:
Q + Biot + Ms - Ky - GR - St - Sill - And - Plag.
La sillimanita se asocia normalmente a la biotita, con una marcada orien- 
taciôn con respecte a la esquistosidad.
No se observan reacciones de transformaciôn a distena, por lo cual esta -
puede tener el origen propuesto por ARENAS et al. (1980) a partir de pirofilita. 
No obstante si se observan transformaciones muy localizadas de distena a andalij 
cita y de esta a fibrolita, como las descritas por ARENAS (1979). Los granates 
pueden estar incluidos en estaurolita y comienzan a observarse transformaciones 
retrometamôrficas de este minerai.
Las venas de segregaciôn que se encuentran en esta subzona (Fig.yoJ, mues- 
tran una cierta polaridad, asi hacia el Este dominan las venas con distena, an-
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dalucita y sillimanita, en ellas se observa siempre un orden de transformaciôn 
igual al descrito en rocas peliticas, en el sent idc distena, andalucita, silli­
manita. La distena estâ fuertemente orientada segûn L^, muestra un crecimiento 
sin-F^, mientras que los reemplazamientos de andalucita y sillimanita, son mâs 
tardios, probablemente sin-F^ (tardio) y tardia post-F^, respectivamente.
En el limite Oeste de esta subzona, dominan las venas con distena transfor 
mada en parte o del todo a sillimanita, definiendo agregados de sillimanita psejj 
doraorfos de distena. Por ûltimo existen en toda esta regiôn alteraciones hidro- 
termales tardias de distena a moscovita, al igual que ocurria en el otro flanco 
de la zona de cizalla.
Las venas de segregaciôn con sillimanita solamente, bordean a esta subzona, 
ya fuera de la misma, en su parte occidental.
Las andalucitas de este sector muestran casi siempre importantes poligoni- 
zaciones, originadas probablemente al final de la segunda fase.
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II.2. RELACION BIASTESIS-DEFORMACION
Los autores que estudiaron las relaclones entre la génesis minerai y la de 
formaciôn (GARCIA CACHO, 1973; LOPEZ RUIZ et al. 1975; FERNANDEZ CASALS, 1976; 
ARENAS, 1979), muestran las relaclones existentes entre las dos primeras fases 
hercinicas y la blastesis en la regiôn de Buitrago-Riaza.
Posteriormente se observan las importantes relaclones existentes entre la 
Z.C.B. y la blastesis minerai. Siendo el primer intento de relacionar la blaste 
sis minerai con el funcionamiento de la Falla de Berzosa, el realizado por GON­
ZALEZ CASADO (1982) en el Macizo de Honrubia.
En este capitule se reinterpretaban sobre la base del anâlisis textural las 
relaclones blastesis deformaciôn a lo largo de todo el tramo de la Z.C.B. inclu^ 
do en este trabajo. Se proponen para la representaciôn de dichas relaclones, un
nuevo tipo de diagrama que permite resaltar el factor espaclal.
May que resaltar que la mayor parte de las interpretaciones sobre las eta- 
pas de crecimiento minerai se basan en los criterios texturales expuestos en -
los capitulos anteriores (Ver apdo. 1.3.1.),
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II.2.1 ROCAS PELITICAS
Cuarzo.-
Dada la facllidad con que este minerai recristaliza. el cuarzo experimen 
ta importantes modificaciones de tamaMo y forma, en todas las zonas metam6rfj_ 
cas.
En las zonas mâs externas (Ver Apdo. 1.3.3) pueden conservarse granos - 
proterogenos detriticos o volcânicos (en los porfiroides) fuertemente recris­
tal izados.
Biotita,-
Este minerai es esencialmente sincinemâtico, con respecte a la segunda - 
fase (sin-F2), en las très zonas prôximas a la Z.C.B (Fig.71). También mues­
tra un claro caracter inter-fase (inter F1-F2 ), bien como metablastos en la 
zona del granate, clorltoide y parte de la zona de la estaurolita, 0 en forma 
de restos de charnelas poligonizadas en el interior de microlitos, en la par­
te occidental de la Z.C.B. (Fig.71).
Con posterioridad a la segunda fase, se observan crecimientos esporâdi- 
cos, bien rellenando fracturas de tensién abiertas en estaurolitas mâs anti- 
guas (sin-Fz), 0 como producto de transformaciones retrometamôrficas de otros 
minérales (p.e. granate).
Moscovita.-
Al igual que ocurre con la biotita, este minerai define tanto la primera 
esquistosidad como la segunda, no existiendo practicamente porfiroblastos in 
ter-fase (inter F1-F2). Por tanto existe blastesis del mismo durante estas dos 
etapas.
Después de la segunda fase, hay una importante etapa de formaciôn de mos^ 
covitas hidrotermales. Estas pueden aparecer bien como cristales armados que 
reemplazan a otros minérales, 0 como transformaciones hidrotermales de diste- 
nas y andalucitas.
Clorita.-
Existante en el extreme mâs oriental de la zona de trabajo, se présenta
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como pequenas pajuelas definiendo la esquistosidad, o como metablastos peque- 
nos cruzados y envueltos por la esquistosidad, con désarroilo de sombras de 
presiôn, de donde se deduce su probable caracter Pre-Fz.
Existe también una importante etapa de formaciôn de clorita, como creci­
mientos tardios a partir de otras fases, minérales que se estan desestabilizan 
do (p.e. Biotita, Granate, Cloritoide, etc.). Esta etapa se produce con poste 
rioridad a la segunda fase.
Granate.-
La blastesis del granate, parece mostrar una clara evoluciôn espacio-tem 
poral, como ya indicaran CASQUET y NAVIOAD (1985), este minerai crece en los 
puntos mâs alejados de la Z.C.B., durante la interfase F 1-F2, mientras que en 
las proximidades de este accidente tectônico es sin-Fz.
El analisis de las microestructuras del granate, indican un claro carac­
ter sin-Fz en zonas prôximas al Z.C.B., tanto al Este como al Geste del mismo, 
mientras que en puntos mâs alejados parece que existen casos de granates in- 
ter-Fi-Fz 0 incluso mâs antiguos (Fig.72).(LAMINA 11)
Cloritoide.-
Las inclusiones internas en el cloritoide en el caso de las areas donde
este minerai estâ mâs prôximo a la zona de cizalla (Z.C.B.), muestran dispos^
clones (Ver Capitulo 1.3.1), que indican un crecimiento esencialmente sin-Fz, 
aunque también hay algunos que podrian ser algo mâs antiguos (pre-Fz). En - 
puntos mâs alejados de la Z.C.B., existen ejemplos de metablastos crecidos - 
sobre ta esquistosidad, y sin sombras de presiôn, que sugieren una blastesis 
tardi-F2. Estos cloritoides tardi-Fz 0 post-Fz, se encuentran bastante sépara 
dos espacialmente de la zona de cizalla. No obstante en ejemplares mâs prôxi­
mo s a la Z.C.B., se pueden apreciar en algunos casos recrecimientos en el bor 
de de los cristales (GARCIA CACHO, 1973), formados probablemente al final 0 
después de la segunda fase (Fig.71 ).(LAMINA 11)
Estaurolita.-
La blastesis de estaurolita se produce fundamentalmente durante la segu£
da fase en las areas situadas al Este de la zona de cizalla. Al Oeste de esta
misma estructura el momento de formaciôn de la estaurolita parece ser inter- 
Fi-Fz, aunque en las proximidades del P.L.B. existen también crecimientos sin-
m
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F2. (Fig.72).(LAMINA 11).
Sobre la Z.C.B. y principalmente ai Este del P.L.B., existe una etapa de 
blastesis de estaurolitas post-clnemâticas (post-Fz), caracterizada por crecj^ 
mientos idioblasticos sobre la esquistosidad Sz. La relaciôn espacial entre 
estos crecimientos tardios y zona de cizalla es clara (Fig.73), pues estos cr£ 
cimientos se disponen siempre jalonando la traza de la Z.C.B.(LAMINA 12).
Plagioclasa.-
En este caso solo nos referimos a los porfiroblastos existentes al Este 
del P.L.B. (Macizo de Honrubia). En este sector los metablastos atrapan gran 
variedad de inclusiones orientadas (Ver Capltulo 1.3.3), que parecen indicar 
un caracter sin-Fz. No obstante también existe blastesis de plagioclasa mâs - 
tardia (ligeramente post-F;), reflejada en porfiroblastos de este mineral que 
atrapan a cristales sin-Fz de otros minérales (estaurolita).(LAMINA 12).
Andalucita.-
Los porfiroblastos de andalucita, se observan solo al Este del P.L.B., en 
este sector son normalmente tardios con respecto a la segunda fase. Es normal 
encontrar crecimientos sobre la esquistosidad Sz, que reflejan la blastesis - 
tardia de este mineral. Este caracter post-Fz o inter Fz-Fa, queda determina- 
do también por las andalucitas que engioban minérales sin-Fz (por ejemplo es­
taurolita).
En las rocas que contienen distena, al Oeste de la zona de cizalla, se - 
encuentran de manera esporâdica algunas andalucitas procedentes de la transfojr 
maciôn de distena (ARENAS, 1979), fuertemente deformadas. (LAMINA 12).
Distena.-
Este mineral solo se encuentra al Oeste del P.L.B., y es posible distin- 
guir dos tipos;
Unas son relictos blindados dentro de otras fases, las cuales estan rodea 
das por la esquistosidad Sz, siendo por tanto claramente pre-Fj. Otras mâs - 
abondantes, se disponen paralelas a la Sz, y muestran una cierta deformaciôn. 
Estas caracteristicas indican una blastesis prôxima a la segunda fase.(LAMINA 12).
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Sillitnanita.-
Nortnalmente la fuerte orientaciôn de los haces prismaticos de fibrolita 
0 los tnicropliegues que estos describen, indican un caracter sln-F; en las - 
areas prôximas a la Z.C.B. También existe sillimanita formada durante procesos 
retrometamdrficos tardios claramente post-Fz.
RESUMEN.-
Como se expone en la descripciôn anterior la mayor parte de la blastesis 
mineral en las proximidades de la Z.C.B., y al Este de la misma, es esencial­
mente sin-Fz , aunque también existe otra etapa de blastesis menos importante 
cuantitativamente, que es de caracter tardio (post-Fz) y que esta especialmen 
te marcada en las inmediaciones del P.L.B. en su flanco Este.
Al Oeste del P.L.B., es posible encontrar una evidencias de crecimientos 
anteriores a la segunda fase.
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A) Cloritoide (Zona del 
Cloritoide).
B) Granate rotacional, incluido 
en parte en Estaurolita (Zona de 
la Estaurolita ).
C) Granate rotacional, incluido en 
Estaurolita (Zona de la Distena).
D) Estaurolita rotacional, 
(Zona de la Estaurolita).
LAMINA 11
A) Estaurolitas post-tectonicas (Zona de la Estaurolita).
B) Distena pre-tectonica (Z. Ky. C) Distena sin-tectonica (Z.Ky.)
C) Plagioclasas rotacionales ( Zona de la Estaurolita)
D) Andalucita (Zona de la Estaurolita).
LAMINA 12 2.0J] y
11.2.2. EN VENAS DE SEGREGACION
Los principales minérales existentes en las venas de cuarzo, presentan - 
una clara relaciôn entre su etapa de blastesis y su posiciôn con respecto a 
la zona de cizalla. Relaclones que se mantienen constantes a lo largo de toda 
la traza de la falla de Berzosa, desde Honrubia hasta Berzosa.
Cuarzo.-
Crece durante la segunda fase mientras se forman las venas (CAPOTE et al
1981). Durante la Interfase F2-F3, se produce otra etapa de crecimiento (crecj^ 
mientos gigantes) por todo el area prôxima a la Z.C.B. Por ûltimo y en relaciôn 
con la tercera fase, se generan algunos subgranos.
Distena.- *
Su blastesis se origina solo en las venas situadas al Oeste del P.L.B., 
y durante la segunda fase 0 ligeramente antes, pues se encuentra siempre orie^ 
tada reflejando las directrices tectônicas de esta fase.(LAMINA 13).
Andalucita.-
Se forma a ambos lados del P.L.B., generalmente en un période posterior 
a la segunda fase.
Al Oeste de la zona de cizalla, se encuentran reemplazando a distenas - 
sin-Fz, siendo por tanto tardias con respecto a Fz, pero todavia deformadas por 
Fz.
Al otro lado de la banda de cizalla son mâs modernas (Inter Fz-Fs), edad 
claramente puesta de manifiesto por crecer en parte sobre la Sz a la que pue 
den englober, 0 bien por incluir estaurolitas, ilmenitas, 0 sillimanitas, exi^ 
tentes en el borde de la segregaciôn y de edad sin-Fz. (Fig.75). (LAMINA 13).
Si 11imanita.-
Este polimorfo de silicato aluminico es el que tiene un mayor periodo de 
formaciôn, asI al Oeste del P.L.B. y en las inmediaciones del mismo crece so­
bre las Andalucitas y/o distenas de las venas, mostrando un caracter tardi a 
post-Fz. en las segregaciones de la zona mâs profunda (Zona de la Sill + Mos.) 
se encuentra siempre orientadas segûn las directices de la F,, son por tanto 
sin-Fz. AI Este del P.L.B. también existen segregaciones con fibrolita, las - 
cuales muestran un alto grado de orientaciôn y pliegues intrafoliares, son por 
tanto sin-Fz. (Fig. 75) (LAMINA 13).
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A) Transformaciones de Distena 
a Andalucita, en venas de segre- 
gacion.
B) Transformaciones de Andalucita 
a sillimanita, en venas de segre- 
gacion.
C) Transformaciones de distena a 
sillimanita en venas de segre- 
gacion.
D) Andalucitas tardi-F2 , enqlo- 
bando a sillimanitas sin-Fg , del 
ribete femico de la segregaciôn.
- ;
3Ü &
LAMINA 13
A
11.3. PROCESOS MAGHATICOS ASOCIADOS
Ademas de los procesos metamôrficos descrltos hasta el momento, en este - 
area del Guadarrama y en relaciôn con la zona de cizalla existen también proce 
SOS de tipo magmâtlco.
Estos estan representados por un conjunto de rocas de composlciôn granftj^ 
co, en las cuales se pueden separar dos grandes grupos, pegmatoldes y granî- 
tos (S.S.)
Pegmatoldes.-
Al Oeste de la zona de cizalla, se encuentran numerosos cuerpos de pegma­
toldes, que ya fueron cltados por FERNANDEZ CASALS (1976), en el extreme meri­
dional del irea estudlada, y posterIormente por CAPOTE et al (1981), que los - 
relaclonan directamente con el funcionamiento de la Falla de Berzosa.
La cartograffa levantada en este trabajo, permite establecer la existen- 
cla de un corredor sltuado inmediatamente al Oeste de la zona de cizalla, con 
una anchura de 3.000 a 5.000 m., que discurre a lo largo de toda la traza de la 
banda de deformaciôn, (Fig.76). En este corredor abundan los cuerpos pegmatoldes, 
que reunen las sigulentes caracteristicas.
Geometr1camente, tanto la orientaciôn de sus elementos internos (micas), 
como externos (bordes de los cuerpos) es variable, aunque se pueden establecer 
très grandes grupos:
-A, cuerpos relatlvamente pequeflos (potencla aproximada 5m.), con bordes 
paralelos a la S j, y que estan muy orlentados y defomiados por la segun­
da fase.
Asi los feldespatos proterogenos se encuentran rodeados por la 5^, con 
formas "augen", y los cuarzos adquieren formas acintadas. Dentro del cue£ 
po se observa una clara localIzaclôn y orientaciôn preferente de sus corn 
ponentes, segûn las directrices de la segunda fase.(LAMINA 14).
Estos pegmatoldes son relatlvamente poco abondantes.
-B, existen en este grupo cuerpos de todos los tamaflos, llegando algunos 
a sobrepasar en potencla los dlez metros. Se caracterizan por presenter 
bordes ligeramente obllcuos con respecto a los elementos planares de la 
roca cala (Sg o S,). Dentro del cuerpo pegmatolde, no existe una local 1- 
zaciôn preferente, pero si se observa una orientaciôn planar mSs o menos 
acentuada de l'as micas, y que es prôxima a la dlsposiciôn de la esaulsto
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sidad Sj. (l a m i n a 4).
-C, son pequeflos niveles centimétricos, que cortan claramente a la esquif 
tosidad (S.,), y no presentan en su interior ningûn tlpo de orientaciones.
Composicionalmente, todos los tipos pegmatiticos estan compuestos por 
grandes granos de:
Q + FK + Flag + Ms i Blot con turmalina, apatito, circCn, granate y opa- 
cos como accesorios.
La turmalina aparece también en la roca caja prôxima al pegmatoide, ob- 
servandose principalmente en relaclôn con los cuerpos mSs tardios, como 
crecimientos miméticos sobre la S^.
Los diversos minérales componentes de la roca, tienen texturas que iin 
dican mayor o menor deformaclôn, en funciôn del tipo de pegmatoide de que 
se trate.
Se puede concluir que el magmatismo pegmatftico ligado a la Zona de - 
Cizalla de Berzosa se emplaza de manera continua desde la propia F^ hasta 
después de la misma.
Esto explica los très tipos estructurales observados (A,B,C). Asimi^ 
mo el volumen de este magmatismo parece aumentar progreslvamente hacia el 
final de la seconda fase.dlsminuyendo progreslvamente.
Granitos.-
Los cuerpos granlticos se encuentran muy bien representados en el Macizo
de Honrubia, donde dan afloramientos pequeüos pero numerosos (GONZALEZ CASADO,
1982).
Por su composiciôn son granitos de dos micas ya qirestan constituidos por:
Q + FK Plag + Ms + Biot con turmalina, circon, apatito y granate 
accesorios
Son cuerpos discordantes a nivel local con la esquistosidad regional. No 
obstante invertran una estructuraciôn tectônica debida a la tercera fase.
Muestran ademas estructuras primarias de tipo bandeado igneo, en su inte­
rior, consitentes en bandas de distintas composiciôn y en micas orientadas en 
la misma disposiciôn que la esquistosidad de la tercera parte, marcada en la -
roca caja. Sugieren pues un emplazamiento temprano con respecte a esta etapa.
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A) Pegmatoides con bordes 
paralelos a la 62. (Tipo A)
B) Pegmatoides ligeramente deformados (Tipo B
C) Pegmatoides tardios (Tipo C)
LAMINA 14

y  PARTE
INTERPRETACION Y CONCLUSIONES.
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3.1. CONDICIONES DE LA DEFORMACION
La Interpretaciôn de los datos expuestos anteriormente, perm1te establecer 
las condiciones de temperatura, presiôn, y el papel de los fluidos durante la 
etapa de deformaclôn lipada al funcLonamisnto de la falla.
Todo este conjunto de factores ambientales, unidos a las propiedades intrin 
secas de la roca, mSs el mecanismo de deformaclôn en la zona de Cizalla de Ber 
zosa, condicionan las transformaciones estructurales que muestran los distin - 
tos tipos de materiaies.
T Los valores de presiôn y temperatura se pueden deducir en base a las rela 
clones paragenéticas minérales existentes en cada fase de deformaclôn. Como - 
ya indicamos en capitules anterlores al comlenzo de deformaclôn y en el labio 
Este de la falla de Berzosa deblan existir condiciones P-T dentro del grado - 
bajo metamorfico. Probablemente prdximas al grado muy bajo. Por otro lado al 
Oeste de la Z.C.B. la existencia como ûnlcos minérales rellctos pre-S^ de gra­
nate y excepcionalmente de distena, sugieren que las condiciones metamôrficas 
no debleron de ser superlores a las de la parte alta del grado bajo metamorfico. 
Convlene recordar que estos dos ambitos P.-T. dlstintos corresponden a regiones 
probablementes muy alejadas entre si, y posterlormente puestas en contacte tec 
tonico por la Z.C.B.
Durante el funclonamiento de la Z.C.B. (F^), las condiciones P-T en la - 
misma varian de forma compleja tanto en el espaclo como en el tlempo:
Por un lado el metamorfIsmo progreslvo provoca un aumento general del gra 
do metamorfico en ambos bloques, mâs acentuado en el bloque occidental. Por o- 
tro lado y debldo al funclonamiento de la falla, se produce el cabalgamlento - 
de un bloque sobre el otro, lo que da lugar a una inversiôn metamôrfica con - 
las rocas de medio y alto grado situadas sobre las de bajo grado. No observan- 
dose asimismo discontinuidades metamôrficas, por lo que debemos de concluir que 
la velocidad de la deformaclôn no fué en ningûn caso superior a la velocidad de 
los procesos qulmicos conducentes a la generaciôn de las asociaciones minérales 
de equilibrio respecte a las condiciones P.-T., aunque el conocimiento preciso 
de su evoluciôn en el tiempo es dificil y probablemente muy variable en el es- 
pacio (ENGLAND y RICHARDSON, 1977), se puede afirmar (CASQUET y NAVIDAD, 1985) 
que por lo.menos en la parte central de la Z.C.B. la trayectoria P.-T. de las ro 
cas debiô pasar durante la R, muy prôxima a las condiciones Rjo = PuTostatic»
5Kb. y T 600 - SSO^C.
T El papel de los fluidos durante el funclonamiento de la Z.C.B. y con po^ 
terioridad a la misma se manifiesta en la propia presencia de las venas de cuar
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zo (con 0 sin silicatos alumfnicos). La naturaleza exacta de la composiciôn - 
de estos fluidos ha sido estudlada recientemente por CASQUET (1986) como dato 
mSs destacable resenamos aqui dicha composiciôn que en contra de lo que podia 
pensarse ha sido variable en el tiempo y en espaclo, principalmente dentro de 
la propia Z.C.B. Asl, mientras que en las rocas alejadas de dicha zona de ciz£
1 la las inclusiones fluidas présentes en los cuarzos de exudaciôn parecen ser 
dominantemente acuosas, dentro del la Z.C.B. estas variaron de composiciôn - 
profundamente en el tiempo. Desgraciadamente los procesos de recristalizaciôn 
en el cuarzo (Crecimientos Exagerados de Granos) propios de la interfase F^- F^  
han destruido toda evidencia sobre la fase fluida existente en la banda de fa­
lla durante la Fj, sin embargo las primeras inclusiones visibles corresponden 
al final de la mencionada interfase F2-F,, y estan formadas por H^O y COj, y 
en algunos casos exclusivamente por este ûltimo componente. Esto lleva a pen- 
sar en la probable existencia de un fluido rico en COj durante la propia eta­
pa aigida del funclonamiento de la falla. El origen de dicho CO; résulta por 
el momento problemStico aunque parece probable que tenga uno de estos dos ori- 
genes:
A.- Fluidos juveniles procedentes de la desgasificaciôn del manto a favor 
de grandes cabalgamientos intracontinentales (PERCHER 1978).
B.- Origen orgânico (recuerdese la abundancia de grafito como componente 
de las rocas de esta zona). Este origen ha sido por ejemplo propuesto por - 
MULLIS (1979) para explicar inclusiones semejantes en venas de cuarzo de tipo 
alpino.
I La deformaciôn al ocurrir durante un largo période de tiempo y realizar 
se de forma progrès!va (ausencia de saltos metamôrficos) permite que el mate­
rial rocoso tenga tiempo para recristalizar lentamente sin que aparezcan text£ 
ras de metamorfismo dinâmico.
I La gran anchura de la zona de cizalla es otro factor que contribuye a - 
la ausencia de texturas de metamorfismo dinâmico. El desplazamiento en estas - 
grandes zonas de cizalla no se origina por deslizamientos a lo largo de un so­
lo piano si no que el movimiento se descompone en pequenos incrementos repart]^ 
dos en una ancha zona.
La presencia de grandes zonas de cizalla, dentro del campo de la deforma- 
ciôi ductil sin milonitas asociadas ya se ha citado para otras zonas del Macizo 
Hespérico (FEREZ ESTAÜN, 1978).
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Podemos concluir por tanto, indicando que todas las caracteristicas expue^ 
tas anteriormente, determinan que la deformaclôn se produzca en unas condiciones 
de fluencia ductil (WISE et al, 1984). Donde la velocidad de recuperaciôn y re­
cristal izaciôn de la roca es mayor que la velocidad de deformaciôn.
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3.II. MODELO TECTONOMETAMORFICO
Un modelo general que explica los rasgos tnâs destacados de la Z.C.B.: las 
estructuras tectônlcas y los procesos metamôrficos ligados a su désarroilo ha - 
sido propuesto por CAPOTE et al. (1981). El modelo tectonometamôrfico de estos 
autores, se confirma en lineas générales con los datos recogidos en este traba- 
jo.
El modelo de CAPOTE et al. (1981) se puede resumir brevemente de la siguieji 
te manera:
La Zona de Cizalla de Berzosa corresponde a un gran cabalgamlento vergente 
hacia el Este, el cual modifica las isogradas metamôrficas preexistentes, (met^ 
morfismo en faciès Barrowiense M,), de forma que superpone la zona de la silli- 
manita con moscovita (subzona de la distena) y la de la sillimanita mâs feldes- 
pato potâsico, en el labio levantado, sobre la zona de la estaurolita y el clo- 
ritoide en el labio hundido.
Este proceso de superposiciôn de zonas mâs cal lentes sobre otras mâs frias, 
trae consigo el desplazamiento progreslvo hacia la zona cabalgada (ârea mâs fria) 
de las distintas zonas minérales.
Segûn estos autores las transformaciones de polimorfos del silicato alumi- 
nico en las segregaciones de cuarzo, van en el sentido progreslvo distena an- 
dalucita sillimanita. Datos mâs recientes (CASQUET y NAVIDAD, 1985; CASQUET, 
1986) y nuestras propias observaciones confirman esta observaciôn para la sub­
zona de la distena, mientras que en la de la andalucita se constata una evoluciôn 
inversa, con sillimanita (nunca distena) Sin-F., y andalucita post-F^ creciendo 
frecuentemente sobre ella. Mientras que para CAPOTE et al.(1981) las transfor­
maciones eran en el sentido andalucita sillimanita.
Por ûltimo y durante la tercera fase, la falla séria plegada adoptando su 
buzamiento actual hacia el Este, como resultado de la retrovergencia de dicha - 
fase.
Los nuevos datos recogidos durante este trabajo permiten precisar y compie 
tar el modelo évolutive anterior.
La primera caracteristica a tener en cuenta es la disposiciôn de las distin 
tas zonas microestructurales, y de las zonas minérales metamôrficas. Estas ûltj_ 
mas al Oeste de la banda de cizalla, tienen sus limites paraielos a la traza de 
la misma, mientras que al Este la distribuciôn que muestran es distinta. EfectJ^ 
vamente en los extremes del corredor de cizalla (Honrubia y Berzosa) las isogra
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das en este labio son subparalelas y prôximas a la traza de la falla, mientras 
que en la zona central, (Z. del Cardoso), las zonas minérales y estructurales se 
ensanchan, describiendo un arco, convexo hacia el Noreste. {Fig.77-A).
La lineaciôn minerai de estiramiento, de la segunda fase, indica la dire- 
cciôn de transporte tectônico, asl como el sentido de este. Tal y como se dedu­
ce del estudio textural, este movimiento muestra un desplazamiento de las rocas 
situadas al Oeste de la Zona de cizalla, sobre las del Este.
Una vez eliminado el efecto del plegamiento originado durante la tercera - 
fase (F,) (Pliegues de direcciôn meridiana y vergentes al Oeste), la direcciôn 
de desplazamiento se dispone hacia el Noreste. Es decir, el bloque del Oeste se 
dirige hacia la regiôn donde se produce el ensanchamiento de las zonas minéra­
les (Fig.77-B). Estos datos indican un movimiento relative de bloques en direcciôn 
Noreste (NE), como se muestra en la figura (77-B).
Debido a que la traza de la Z.C.B. entre el plutôn de la Cabrera y el Macj^ 
zo de Honrubia describe un arco con curvatura variable, mâs acentuado en la zo­
na de Riaza, hay que suponer razonablemente que a lo largo de dicha traza el corn 
portamiento cinemâtico de la falla tendrla que ser distinto. Esto es consecuen- 
cia de las diferentes relaciones angulares entre la traza de la Zona de Cizalla 
de Berzosa, y la direcciôn del desplazamiento (Transporte Tectônico).
Segûn la nomenclature de COBBOLD (1977 a y b), nos encontramos siempre en 
el caso de bandas de deformaciôn de tipo "P-S" (direcciôn de movimiento oblicua 
a la traza de la zona de cizalla), (FigJM a). No obstante hay que precisar que 
en ios extremes de la zona estudiada, las bandas de cizalla tienden a ser mâs - 
prôximas al tipo "S" (direcciôn de movimiento paralela a la traza de la falla), 
mientras que en el centro se aproximan mâs al tipo "P" (traza de la falla normal 
a la direcciôn de movimiento).
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Dentro de la zona de cizalla los pliegues se encuentran todos reorientados 
y dispuestos segûn la lineaciôn. Cuando se observan cizallamientos de los fian­
ces el desplazamiento relative de los mismos es coïncidente con el plan de movj^ 
miento constatado anteriormente.
- La esquistosidad
La esquistosidad de segunda fase (S^), tiene una clara distribuciôn en su 
grado de pénétrâtividad, con respecte al cabalgamlento estudiado.
Asl en la Zona de Cizalla de Berzosa oblitéra por completo a la primera e^ 
quistosidad (S^), en el aloctono coincide en orientaciôn con la , aunque la 
parece ser la esquistosidad dominante, por el contrario en el autoctono relati­
ve (de la Z.C.B. hacia el Macizo de Hiendelaencina), la pierde importancia en 
corta distancia, de tal forma que en el sinclinorio de Majaelrayo la esquistosj^ 
dad prédominante es la .
- Elipsoide de deformaciôn
Los elipsoides de deformaciôn finita calculados para esta etapa reflejan - 
igualmente el modelo cinemâtico propuesto. Ya que en los extremes de la banda de 
cizalla son elipsoides constrehidos, con valores altos para la relaciôn de semie 
jes X/Z, mientras que en el centre y hacia el NE. del autoctono los elipsoides 
son de tipo aplastado.
- Anâiisis textural
El estudio de las relaciones porfiroblastos matriz permite constatar el c^ 
racter sincrônico del crecimiento de la mayor parte de los minérales metamôrfi- 
cos con el désarroilo de la lo que se pone de manifiesto por las texturas - 
heliciticas de los metablastos. Este estudio refleja también un aumento progres­
sive de la deformaciôn al aproximarse al P.L.B. La combinaciôn de crlterios tex 
turales confirma el sentido del movimiento, el cual siempre coincide con ei de 
un cabalgamiento vergente al Este.
El anâiisis de las relaciones entre las estructuras planares (S^  , S^), mi- 
cropliegues y crenulaciones, présentes en la matriz rocosa confirman la existen 
cia de la zona de cizalla, dellmitan el area de mâxima deformaciôn, e indican 
un sentido de movimiento iguai al propuesto.
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Dentro de este modelo cinemâtico, los datos estructurales recogidos, tienen 
la siguiente explicaciôn:
- Las lineaciones
El cabeceo de la lineaciôn sobre el piano de esquistosidad, varia desde, - 
valores muy altos en el sector Central (aprox-. 80®), que indican una componente 
de movimiento vertical (cabalgamiento) a valores medios en el sector de Berzosa 
(aprox. 40®), que reflejan una componente principal de movimiento tendida y - 
transversal a la traza (Cabalgamiento-desgarre), por ûltimo valores muy bajos 
en Honrubia (aprox. 10®) que muestran un importante desplazamiento horizontal - 
(desgarres).
La orientaciôn de los cuellos de los "boudins" en general normal a la linea 
ciôn, confirmarlan que esta corresponde a la direcciôn de transporte principal 
y estiramiento (eje X del elipsoide de deformaciôn finita),
- Los pliegues
La forma de los pliegues de segunda fase (t^), muestra una fuerte variaclôn 
en funciôn de su posiciôn con respecte a las zonas "P-S" o "P". En las primeras 
solo se observa un aumento progreslvo del apretamiento conforme pasamos del - 
autoctono relativo al aldctono. Mientras que en el autoctono prôximo a las zonas 
"P", existe toda una gradacciôn desde pliegues con charnela acusadamente curva 
(pliegues en vaina, con bajo ângulo entre flancos), hasta pliegues con charnela 
recta y gran ângulo entre flancos en las regiones mâs alejadas del cabalgamiento.
La proyeodôn de los ejes de pliegues en el sector central (en el autdctono), 
describe una corona que contiene al piano de esquistosidad (Fig. 76b). Si tene- 
mos en cuenta el tipo de asimetria "S" o "Z" de estos pliegues, segûn el crite- 
rio HANSEN (1971), se puede determiner el sentido del movimiento, que résulta - 
hacia el NE (Fig. 78b), el cual confirma lo expuesto anteriormente.
Otro hecho que corrobora este modelo es la variaclôn a lo largo de la traza 
de la falla de la magnitud del aplastamiento y acortamiento relatives medidos - 
en el autôctono. Asl en el sector central del autoctono relativo la componente 
de plastamlento de la deformaciôn es considerablemente mayor que en los sectores 
extremes (Macizo de Honrubia, y Berzosa), esto se traduce en una curvatura gene 
ral de los ejes de pliegues hacia el NE (Fig.TBc) (Conforme con el modelo de - 
RAMSAY (1967), segûn el cual se forman pliegues con charnela curva como result^ 
do de la variaclôn del valor del aplastamiento a lo largo de la superficie - 
axial).
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- Petrofâbricas
El estudio de las orientaciones de los ejes ôptlcos del cuarzo, en cuarci- 
tas y venas de segregaciôn, parece mostrar al igual que en casos anterlores co­
mo en los extremes del sector estudiado, especialmente en el Macizo de Honrubia, 
la deformaciôn es por cizalla simple, mientras que en el sector central existen 
algunas fâbricas que parecen estar originadas por cizalla pura.
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Los procesos metamôrficos asociados con la Zona de Cizalla de Berzosa, pro- 
vocan una serie de transformaciones en las rocas que fueron, expuestas de forma 
general en el modelo de CAPOTE et al. (1981) y posterlormente detail ados por CAS 
QUET y NAVIDAD (1985). No obstante y en funciôn de los datos obtenidos se pueden
realizar una serie de precisiones; a este modelo:
A) La primera caracteristica notable es la variaciôn en la anchura de las 
zonas minérales. Asl en la zona de Berzosa, se pasa en menos de 2.000 metros, - 
desde la zona de la sillimanita con moscovita a la zona del cloritoide, cruzan- 
do todas las zonas metamôrficas intermedias descritas en capitules anterlores -
(Fig.79). Por el contrario en el sector central las zonas minérales, en el auto£ 
tono, se van ensanchando progreslvamente hacia el NE (Fig.79).
Este es el caso de la zona de la estaurolita que se abre progreslvamente - 
hacia el Norte, cortando la traza de las macroestructuras de primera fase. Asl 
en la zona de Riaza puede verse como la isograda Cloritoide (-) / Estaurolita
(+) corta a la propia Formaciôn Alto Rey del flanco oriental de la antiforma del
Cardoso.
Esta misma situaciôn se repite para el caso de los minérales posteriores a 
la segunda fase (post-F^), por ejemplo las andalucitas en venas de la subzona - 
tiomônima, los crecimientos tardios de estaurolita, y los crecimientos gigantes - 
de cuarzo. Aunque en este caso su avance es menos significativo ya que no llegan 
a cruzar el flanco oriental de la antiforma del Cardoso(Fig.79 ).
Esta disposiciôn confirma el modelo propuesto, ya que en la regiôn de Riaza 
la superposiciôn tectônica habla sido mayor, y por tanto el efecto térmico deb£ 
do a la inversiôn metamôrfica es mâs significativa. Por otro lado el encontrar 
siempre en el autôctono relativo, todas las zonas minérales aunque en algunos - 
casos muy adelgazadas, indica que la velocidad de deformaciôn es extremadamente 
lenta, pues permite que se establezca un equilibrio térmico entre los dos blo­
ques puestos en contacte por la Z.C.B. Asl en la Fig.79 , se muestra la disposa 
ciôn que cabe expresar en las isogeotermas afectadas por una falla en funciôn - 
de la velocidad de esta, en nuestro caso nos encontramos siempre en el tipo B o 
A., segûn las zonas, pero siempre sin llegar a una clara ruptura.
B) Otro importante criterio metamôrfico es la evoluciôn temporal de los - 
polimorfos de silicato aluminico en las venas de cuarzo, pues reflejan en cier- 
ta medida la evoluciôn P.-T. de la regiôn.
Hasta el momento la sucesiôn de transformaciones establecidas ha sido Dis-
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tena —  Andalucita —  Sillimanita (ARENAS, 1979). El estudio detail ado nos per­
mite matizar estas reacciones, asl en el aloctono. Las transformaciones y asocia 
clones son;
- Segregaciones de sillimanita (sin F^).
- Segregaciones de distena (sin F^), la cual estâ totalmente reemplazada - 
por sillimanita (sin a tardi-F^).
- Segregaciones con transformaciones en el sentido distena (sin F^) a And^
lucita (sin F^) a Si 11imanitas (tardi o post-F^).
mientras que en autoctono encontramos las siguientes relaciones:
- Segregaciones de cuarzo con sillimanita (sin F^), abondante sobre todo - 
en los ribetes femicos.
- Segregaciones pegmatoides con andalucita (post-F^), ligadas con fenômenos 
hidrotermales.
La trayectoria P.T. deducida de estas transformaciones se muestra en la - 
Fig.80 A. En el aloctono durante la se produce un aumento de temperatura y 
una disminuciôn de la presiôn, mientras que en el autôctono la situaciôn es mâs 
compleja, y lo ûnico que estâ bien marcado es la etapa de formaciôn de Andaluc^ 
tas (post-F^), que indica una fuerte disminuciôn de presiôn y temperatura.
Si comparâmes estas trayectorias P.T. deducidas, con las teôricas que se - 
deberian esperar (SPEAR et al. 1984), (Fig.80B), se observa que no corresponden
con las establecidas por estos autores para la superposiciôn de un manto calie^
te sobre una zona mâs fria (Fig.80D ) (al menos para el aldctono), sino mâs bien 
reflejan la evoluciôn normal donde el levantamiento y la erosiôn ejercen el co£ 
trol del metamorfismo. Esto podrta explicarse suponiendo que el calentamiento - 
general que expérimenta la regiôn avanza a mayor velocidad que el cabalgamiento
y borra al menos en parte, el efecto de este, o bien es debido a estar analizari
do solo las Rocas muy prôximas al piano de cabalgamiento, mientras que las pro­
fondes, (Punto 3, Fig.80A) si cumplen esta trayectoria).
Para solucionar este problema, habrâ que abordar en el futuro el estudio - 
de otros marcadores de la evoluciôn P-T que sufre la regiôn, como pueden ser los 
bflsados en el zonado de los granates (SELVERSTONE et al. 1984).
C) Por ûltimo y dentro de este esquema tectonometamôrf ico, encuadramos los 
distintos tipos de cuerpos granitoides que hemos encontrado: pegmatoides asocW 
dos a la falla de Berzosa, granitos de dos rticas y pegmatoides de caracter tardio.
Los primeros los encontramos siempre aflorando en el aloctono. Esta presen 
cia de pegmatoides fué explicada por CAPOTE et al (1981), como fundidos anatéc-
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ticos generados en la zona de raices de la Falla de Berzosa, y que se emplazan 
durante la segunda fase.
Teniendo como base este modelo, la presencia de pegmatoides solamente en el 
labio levantado, queda claramente explicada, si tenemos en cuenta la disposiciôn 
de las isotermas, en el caso de una falla inversa que superponga una zona mâs - 
caliente sobre otra de menor temperatura (fig.81).(PECHER, 1978).
Como se puede ver en la figura las condiciones de fusiôn se alcanzan a me­
nor profundidad en el area levantada que en la hundida, de manera que la proba­
bil idad de encontrar cuerpos fundidos en esta zona es mucho mayor que en el area 
adyacente donde estarân estos mismos fundidos a una mayor profundidad.
Estos cuerpos pegmatoides tempranos, se emplazaran por y a través de las - 
zonas de debilidad creadas durante esta segunda fase de deformaciôn.
Estos pianos de emplazamiento seran la esquistosidad de segunda fase (S^), 
para los pegmatoides mâs antiguos, (pegmatoides tipo A). Los ûltimos de estos - 
cuerpos se disponen ligeramente discordantes con la esquistosidad S 2, y estan me 
nos deformados (Pegmatoides tipo B).
Los granitoides orientados de dos micas que se encuentran al Oeste de la - 
Z.C.B., se emplazan en relaciôn con la tercera fase y proceden probablemente al 
igual que los pegmatoides de la zona de raices migmatizada,dado su caracter pej% 
aluminico. En este sentido conviene recordar que en niveles profundos persisten 
condiciones de alto grado metamôrfico hasta después de la F
Las manifestaciones mâs tardias son un conjunto de intrusiones pegmatiticas 
que aparecen en el extremo NW. del Macizo de Honrubia. Estos cuerpos no estan - 
orientados y cortan a las estructuras anterlores, pensamos por tanto que por su 
situaciôn pueden relacionarse con fallas profundas tardihercînicas, 0 con la e- 
tapa de emplazamiento de granitos postectônicos.
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3.III. DEFORMACIONES POST-F;.
En este capitule describimos brevemente, las caracteristicas de todas las 
deformaciones poster lores al funcionamiento de la zona de cizalla de Berzosa- 
Honrubia. Haciendo especial menciôn de las ùltlmas etapas compresivas observadas 
(Fj, F^ y F;),asl cofflo la fase distemsiva que sigue a esta , (CAPOTE, 1985). Es 
decir, comentamos la evoluciôn estructural del area investigada desde la terml- 
naciôn del funcionamiento de la Z.C.B., hasta el comienzo de la tectdnica tardj_ 
hercfnica clSsica.
Debido a las escasas investigaciones existantes sobre las deformaciones - 
producidas entre el final de la F^ y el tardihercfnico, hetnos agrupado estas - 
fundamentalmente en très grandes conjuntos, deformaciones compresivas, distensio 
nes y fracturaciôn, los cuales se suceden en el tiempo, por este orden.
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3.111.1. Deformaciôn compresiva.-
Las deformaciones ocurridas con posterioridad a la etapa de cabalgamiento 
en esta regiôn, tienen diferentes caracteristicas segûn los autores que las de- 
finen, existiendo también disparidad de criterios en cuanto a su nûmero.
Un anâlisis comparative de las caracteristicas de cada una de ellas, como 
se muestra en el cuadro adjunto, indica que todos los autores coinciden en afrr 
mar la existencia de una tercera fase (F^) de caracter retrovergente con respec 
to a las etapas anteriores, (vergencia hacia el Oeste) que origina un cambio - 
brusco en la orientaciôn de las estructuras préexistantes, de manera que se in- 
vierte su buzamiento y se verticalizan.(Lëmina 15).
Esta fase es la responsable del actual buzamiento de la Z.C.B., hacia el 
Este, contrario al que existia durante su funcionamiento, que era hacia el Oeste.
La fase (F^) va acompanada del désarroiio de grandes pliegues de direcciôn 
meridiana, que se asocian con una esquistosidad de crenulaci6n( "crenuiation cle^ 
vage"),la cual afecta segûn las zonas a la S, o la S;. En el sector estudiado es 
habituai encontrar bandas en las cuales esta esquistosidad es muy penetrativa -
pudiendo llegar a ser en algunos casos la esquistosidad dominante a escala de -
afloramiento {GONZALEZ CASAD0,1982), que coexisten con otras donde no se obser 
van pianos de esquistosidad S,. Esto es probablemente debido a la forma de los 
pliegues de tercera fase (pliegues en acordeôn, con flancos muy asimétricos).
Los pliegues generados en esta fase, se desarrollan sobre casi todos los - 
pianos de anisotropia preexistentes (5^. S,, S^), por su forma suelen pertene- 
cer al tipo 3 o 1c de RAMSAY (1967). Cuando los pliegues se forman sobre super­
ficies plegadas con anterioridad, es normal encontrar estructuras de superposi- 
ciôn de piegamiento. Las cuales pertenecen al tipo 3 de RAMSAY (1967), es decir, 
con formas en gancho, (Fig. 82 )• Estas formas se originan como cabia esperar cuan 
do el Angulo entre los antiguos pianos axiales de los pliegues preexistentes - 
(B, 0 B;) forma un Angulo muy grande con los nuevos pliegues B, , pero los ejes
de los pliegues son aproximadamente paralelos.
También parece existir una cuarta fase de deformaciôn (F^), durante la que 
se originan sôlo pliegues con distinta longitud de onda y tamano segûn cada sec 
tor, AsI en la zona de Buitrago parecen ser métricos (FERNANDEZ CASALS, 1976; - 
GIL TOJA et al, 1984), en el Macizo de Honrubia son centrimétricos (GONZALEZ CA 
SADO, 1982) (Fig. 83), en el Macizo del Escorial y en la regiôn de Avila pare­
cen ser Kilométricos (CAPOTE, 1985). En todos los casos los pliegues tienen di- 
recciones prôximas a la E-W, piano axial erguido, pequeha inmersiôn y no ilevan
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asociada esquistosidad. La interferencia entre los grandes macropliegues de es­
ta fase y las anteriores, condiciona la forma de algunos afloramientos especial^ 
mente los del Complejo de Gredos. (LAMINA 15).
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3.III.2. Deformaciôn Distensiva.-
• Con posterioridad a las etapas compresivas hay una fase de deformaciôn di^ 
tensiva, caracterizada por la existencia de bandas o zonas con deformaciôn pre- 
domiante por cizalla simple, a las que se asocian en algunos casos milonitas. 
(DOBLAS et al, 1983; MARTIN ESCORZA, 1977).
En la regiôn estudiada y en Sreas prôximas a la Zona de Cizalla de Berzosa, 
se localizan también estas estructuras que reflejan la fase distensiva, en este 
sector reunen las siguientes caracteristicas:
La deformaciôn se refleja en un conjunto de microestructuras repartidas de 
una manera uniforme, que se pueden clasificar como estructuras de tipo "S-C".
También existen asociadas a estas una serie de niveles de rocas milonîticas 
désarroiladas en varias litèfeias.
Por ûltimo, indicar que esta deformaciôn es posterior a la zona de cizalla 
sinmetamôrfica de Berzosa.(LAMINA 15).
En la regiôn de Bu i trago-Somos i erra, se caracteriza por:
Pianos S : Los pianos S, son los definidos por la esquistosidad de segunda
fase $2,reuniendo las caracteristicas de esta. Son por tanto a£
teriores a los pianos "C" y sin relaciôn genética con ellos.
Pianos C : - Son un conjunto de pianos de cizalla discontinuos, que apare^
cen, con distinta intensidad en cada afloramiento.
- No son muy pénétrâtivos a nivel microscôpicos, aunque segûn - 
el lugar en donde se situe la roca, pueden ser més o menos aburi 
dantes.
Estan formados por cuarzo, moscovita y biotib.
La deformaciôn dentro de los pianos es fundamentalmente dûctil, 
encontrandose el cuarzo con formas acintadas, y las biotitas o 
moscovites de los pianos "S" dobladas al penetrar en las zonas 
"C", pero dentro de los pianos "C", estas se situan paralelas a 
los mismos.
Milonitas.-
Son pequehos niveles tabulares, con potencias métricas o menores, cuyos bor^
des suelen estar orientados paralelos a los pianos "C".
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En funciôn de las caracteristicas de la deformaciôn, podemos encontrar pro 
tomilonitas, milonitas y ultramilonitas (segûn la clasificaciôn de SIBSON,1977). 
En ningûn caso se observan en su interior pianos "S".
Pueden generarse sobre distintos tipos de rocas, como gneises, cuarcitas, 
venas de segregaciôn de cuarzo, etc.
El régimen de la deformaciôn es düctil/frâgil en funciôn de cada minerai, 
asi existen cuarzo acintados, coexistiendo con cristales de feldespato fuerte- 
mente deformados con caracter frSgil. Pero en conjunto se puede considerar la - 
deformaciôn comodûctil.
En algunos casos las milonitas presentan una foliaciôn interna que tiene - 
la misma orientaciôn que los pianos "C".
En el Macizo de Honrubia reunen las siguientes caracteristicas:
Pianos S: Pueden ser bien los definidos por la esquistosidad de S como en 
el caso anterior, que es lo habituai en las rocas pelîticas fuer 
temente esquistosas. 0 bien en las cuarcitas donde los pianos S, 
solo se pueden distinguir microscopicamente, y estan definidos - 
por cuarzos recristalizados oblicuos a los pianos S. (Esta clase 
de estructuras "S-C", pertenecen al tipo II de LISTER y SNOKE, - 
1984).
PLanos C : Son como en el caso anterior, una serie de pianos de cizalla di^ 
continues dentro los cuales se encuentran como sigmoides los p U  
noides los pianos "S", o bien los cristales de cuarzo orientado.
La deformaciôn dentro de los pianos "C", es en este caso mâs fr^ 
gil que en Buitrago, siendo normal encontrar, las superficies "C", 
definidas por pequehos subgranos de cuarzo. En algûn caso con de 
formaciones mâs dûctiles es posible encontrar micas con estructu 
ras "mica fish" (LISTER y SNOKE, 1984), definiendo los pianos "C".
Milonitas.-
Son zonas decamétricas, con formas planares trregu lares pero que en con juin 
to son paralelas a los pianos "C".
Segûn la clasificaciôn de SIBSON (1977) son protomilonitas, y la deformaciôn 
en ellas es frâgil / dûctil, encontrandose normaIntente, los granos de cuarzo d£
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formados ductilmente, coexistiendo con feldespatos mac]ados, granates muy frac 
turados y segûn los casos otros minérales més o menos triturados.
De los criterios anteriores, se puede deducir que los pianos "S" y "C" no 
se originan en el mismo momento de la historia deformacional del macizo, excep-
to en la regiôn de Honrubia, por tanto existen ya los pianos S cuando se origi­
nan los C, no siendo ambos ç of  taneos.
Orientaciôn.-
Pianos C : En la regiôn de Somos i erra-Bu itrago, se disponen siempre en dire
cciôn N-S r a N-45-E, y con buzamientos prôximos a los 45 grades
hacia el Este (Ver Fig. 84).
En el macizo de Honrubia, se disponen con direcciones N.W-S.E y 
con buzamientos prôximos a 80-90® hacia el N.E.
Pianos S-C: En el sector Central, (zona prôxima a El Cardoso), se midiô el - 
éngulo formado entre los pianos S y C, a partir de estas medidas
se construyô un mapa de valores para estos ângulos (Fig.ggg). -
En el se puede apreciar como el éngulo entre los pianos S y los
C, aunque esta siempre prôximo a un valor medio de 20®, disminu- 
ye hasta los 12®, conforme nos desplazamos hacia el Este de la -
traza de la Falla de Berzosa.
Interpretaciôn.- 
Tipo de Movimiento.-
En funciôn de la geometrîa de los sigmoides definidos por los pianos "S", 
se pueden determinar dos esquemas de movimiento:
En la zona de Somosierra, se deduce un deslizamiento sobre los pianos "C", 
como cizallas normales, que indicarian un descenso relative de los materi^ 
les del Este, con respecte a los de Oeste de este regiôn, es decir, una ex 
tensiôn del macizo.
En Honrubia, el movimiento résultante dada la verticalidad de los pianos - 
"C", y la orientaciôn de los sigmoides, correponde a un desgarre dextral.
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Origen.-
Las estructuras de tipo "S-C", no coetaneas, se descri ben por varios auto­
res (PLATT y VISSERS, 1980; PLATT. 1984; WEIJERMANS y RONDEEL, 1984). En - 
estos trabajos se descri ben dichas estructuras como crenulaciones espacia-
das oblicuas a los pianos "S". Los pianos "C", pueden formar uno o dos si^
temas siendo normal que aparezca uno solo.
Segûn DOBLAS (1985), en el caso de estructuras "S-C", no coetaneas, en las
cuales existen pianos "S", anterior al episodio de deformaciôn por cizalla 
simple se pueden dar dos casos (Ver Fig.86b, de DOBLAS , 1985).
A.- Cuando los pianos "S" iniciales son paralelos a los limites de la zo­
na de cizalla (S.Z.B). En este caso obtenemos crenulaciones extensio- 
nales con sigmoides (de pianos S) asimétricos.
B.- Si los limites de las zonas de cizalla son oblicuos a los pianos S, - 
preexistentes podemos obtener sigmoides désarroiladas sobre pianos "5" 
siraétricos o asimétricos.
En el caso de Somosierra-Buitrago, debido a que no se localizan en el cam- 
po los bordes de la zona de cizalla, y en funciôn de las relaciones angula
res entre los pianos S-C, es muy probable que nos encontremos en el caso A.
(Fig.86 ).
De manera que estas estructuras S-C, se formarlan como resultado de una c£
zalla horizontal dextral, que se reflejarla en el campo como una esquisto­
sidad extensional.
Por otro lado en algunos puntos de este macizo, se encuentra en distintos - 
afloramientos una esquistosidad de crenulaciôn sobre la S^, que se atribuye a 
la (FERNANDEZ CASALS, 1979). Estas crenulas son sigmoides simétricos, siendo 
los pianos de esquistosidad que van asociados a ellas notablemente paralelos a 
los pianos C. Esto nos conduce a plantear que probablemente, tienen un origen - 
comûn en los dos casos, es de-cir, se forman en la etapa de cizalla simple, sôlo 
que en este caso la orientaciôn previa de los pianos es distinta que en el - 
area contigua y se forman sigmoides simétricos en lugar de asimétricos (Fig.86b,b)
Gtra posible explicaciôn, es que fuera de la zona de cizalla los pianos C, 
pasen a originar una esquistosidad de crenulaciôn de este tipo. Este fenômeno -
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se ha visto en otros macizos prôximos por ejemplo en el de San Vicente, (DOBLAS 
et al, 1983; DOBLAS, 1985).
Por ûltimo existe el problema de determinar si las estructuras S-C de Somo 
sierra Buitrago son équivalentes en edad a las de Honrubia, es decir, se forman 
durante el mismo episodio. Con los datos disponibles no se puede determinar es­
ta relaciôn, aunque en sectores prôximos de la cadena donde se han estudiado - 
este tipo de deformaciones, por ejemplo, en el macizo de San Vicente, (DOBLAS - 
1983 y 1985) encuentra dos tipos de estructuras S-C, separadas en el tiempo. La 
primera con pianos "C" de direcciôn S.SE - N.NW y buzamiento al SW, que inter­
preter como distensiva, y la segunda con pianos C con igual direcciôn, pero con 
buzamiento verticales, que muestran movimiento como un desgarre simextral. Este 
mismo esquema temporal, podrla existir entre las estructuras S-C, del Macizo de 
Honrubia y Somos i erra-Bu itrago.
Un hecho parece confirmarse y es que al final de las deformaciones compre­
sivas Hercinicas, existe una etapa de distensiôn generalizada en el sector Este 
del Si sterna Central.
243
3.III.3. Fracturaciôn.-
Después de la etapa distensiva, anterior, existe un importante lapso de - 
tiempo, desde el final de la deformaciôn hercînica, hasta el ciclo alpi'dico, en 
el cual prédomina la deformaciôn heterogénea.
En este periodo se forman numerosas fracturas, que juegan de diversa forma 
a lo largo del tiempo, siendo su caracteristica mâs importante el que estan c^ 
si siempre actuando en régimen frâgil.
Estas fracturas actuan durante un largo lapso de tiempo, asi algunas de e 
lias, probablemente las primeras que se originan, son fallas inversas de gran 
éngulo, que modifican fuertemente a las estructuras hercinicas, y suelen lie—  
var asociadas franjas de rocas "cataclésticas", entre las que cabe citar, la Fa^  
lia del Risco (GONZALEZ CASADO, 1982) en Honrubia, la Falla de Pihuecar en Bu^ 
trago (CAPOTE et al. 1981) y probablemente la Falla de Pedrezuela (DELGADO, 1985).
La distribuciôn estadîstica de las fracturas, (Fig.87), muestra la existe^ 
cia de dos familias principales de fallas, (N-45-E, y N-60-W), que se complemen 
tan con otras dos menos abondantes, (N-S y E-W aprox.), aunque evidentemente - 
existen todo un conjunto de fracturas con direcciones intermedias, entre estas 
cuatro.
A) En el primer grupo, Fallas NE - SW., se pueden individualizar cuatro 
grandes fracturas, que de Sur a Norte son:
- Falla del Atazar, situada en el limite Sur de la zona estudiada, dis- 
curre entre el granito de la Cabrera e Hiendelaencina, el movimiento 
de esta fractura es complejo, pero como ya indlcô FERNANDEZ CASALS 
(1976), funcionô como una falla inversa direccional que levanta el 
labio Sur unos 2.000 m.
- Falla del Paular; en las proximidades del Cardoso, se encuentra situa 
do la terminaciôn de esta importante fractura, a la cual se asoc la
la formaciôn del Valle del Paular, regiôn en donde alcanza los 1.000 m. 
de salto en epocas reclentes (etapa alpina). En nuestra zona esta - 
fractura estâ representada por una banda con numerosas fallas muy 
prôximas entre si, que producen desplazamientos a escala cartogrâf^ 
ca, en los afloramientos del Gneis Cardoso, y la Formaciôn Alto Rey, 
por la cuantiâ de estos pensâmes que el salto ha sido bastante menor 
que en la prolongéeiôn SW de dicha falla.
- Falla Septentrional; en la zona de Riaza, existen también numerosas 
fracturas con esta direcciôn, especialmente en los afloramientos mâs
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ORIENTACION Y FRECUENCIA DE LAS FALLAS
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septrentrionales del Paleozoico. Estas fracturas deben de relacionar 
se con la falla que limita por el Norte el bloque levantado de la 
Sierra de Guadarrama.
- Falla de la Mina (GONZALEZ CASADO, 1982), esta importante fractura, 
se localiza en el extremo NU, del macizo de Honrubia, donde sépara 
las rocas Paleozoicas de las Mesozoicas, y 1 leva asociado una importa^ 
te banda con cataclasitas. Su prolongéeiôn fuera de este macizo, parece 
delimiter todos los afloramientos metamôrficos que existen en la vertien 
te Septentrional del Guadarrama.
En conjunto es aceptado una primera etapa con movimientos de desgarre sinex- 
tral para estas fracturas (CAPOTE, 1972; VEGAS, 1975; UBANELL, 1981; GONZALEZ CA­
SADO, 1982), y una etapa posterior mâs moderna (probablemente terciaria) donde - 
tienen importantes saltos en la vertical.
B) En las fallas de orientaciôn NW - SE, cabe independizar a la Falla del Rl^ 
co, y a la Falla de Honrubia, ambas en dicho macizo, la ûltima delimitando al mis­
mo por el Oeste. Estas fracturas Ilevan asociadas un ancho corredor con rocas cat£ 
clâsticas, y ha sido constatado un movimiento tanto en la vertical (como cabalga- 
mientos, como en la horizontal (desgarres). Este ûltimo es probablemente el mâs - 
antiguo (GONZALEZ CASADO et al. 1985).
C) De la ûltima familia de fracturas (N-S y E-W) dada su escasa representa- 
ciôn en el sector estudiado es dificil establecer sus caracteristicas. Probableme^ 
te esta relacJonadas genet icamente con las fracturas de las otras f ami lias (VICEj^ 
TE et al. 1985).
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A) Aspecto Macro y Microscopico de la esquistosidad Sg
B) Pliegues angulares 84
$
C) Pianos S y C tardio^, 
formados sobre el Gneis Berzosa.
0) Fallas Inversas tardias. Detalle 
de la Falla del Risco.
l a m i n a  15
3.III.4. Afloramiento Actual.-
Podemos resumir por tanto que la historia de deformaciôn que se suceden en 
la reiôn es la sigulente (Fig.90).
PRE-HERCINICAS
Levantamientos en la vertical reflejados en discordancias cartogrâficas, - 
situadas antes del Ordovîcico.
HERCINICAS
F^.- Origina pliegues vergentes al Este, y esquistosidad muy penetrativa.
F y -  Se forman grandes cabalgamientos (Z.C.B.) vergentes al Este, lleva -
esquistosidad asociada que es mâs penetrativa hacia el Oeste.
F,.- Genera grandes pliegues kilométricos, de direcciôn Norte-Sur, y ver­
gentes ai Este, que cambia las vergencias de estructuras anteriores.
F^.- Pliegues erguidos de direcciôn Este-Oeste, que no Ilevan esquistosi­
dad asociada.
F^.- Durante esta etapa se forman zonas de cizalla, vergentes al Oeste, y
que pueden reflejar una distensiôn generalizada de la regiôn.
TARDI-HERCINICAS
Etapa de fracturaciôn frâgil, que comienza con la formaciôn de fallas inver 
sas de gran ângulo, vergentes al Este, que modifican todas las estructuras ant£ 
riores.
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3.IV. EDAD DE LAS DEFORMACIONES
Debido a la ausencia de materlales Paleozoicos posteriores al Ordovicico 
en lâ zona afectada por la zona de cizalla, solo podemos determinar el carac­
ter postordovicico para el funcionamiento de esta.
Por corresponder las fases de deformaciôn descritas por nosotros, con 
las propuestas por FERNANDEZ CASALS (1979 y 1976), se pueden adoptar por corre 
laciôn las mismas edades que las propuestas por este autor, que son:
F^ .....  349 - 10 m.a (Fameniense).
F^ .....  311 - 5 m.a (Post Namuriense-Pre Westfaliense B).
F^ .....  300 m.a (Pre Estafaniense B).
Estas edades fueron asignadas en base a correlaciones con otras zonas - 
del Macizo Ibérico, especialmente con la zona Cantâbrica, donde si estan bien 
datadas las distintas fases hercinicas en funciôn de las edades de las ûlti­
ma s capas preorogénicas y las primeras postorogénicas.
Estos criterios de correlaciôn con otras areas resultan ambiguos, ya que 
otros autores (GONZALEZ LODE IRQ, 1901), llegan a resultados distintos usando 
este mismo metodo. Para este autor la etapa principal de deformaciôn en la re 
giôn estudiada es de edad intra-Westfaliense inferior.
No obstante y como indican GIL IBARGUCHl et al. (1983), la correlaciôn 
entre fases tectônicas de zonas interiores de la cadena, donde se separan las 
fases entre si por criterios puramente estructurales, con las zonas externas 
donde las distintas etapas de deformaciôn se deducen en base a discordancias 
y otros criterios estratigrâficos, es como minimo arriesgada. Ademas como pro 
pone PULGAR (1980) las fases tectônicas no tienen por que tener la misma edad 
en todo el Macizo Hesperico, aunque si tengan un mismo significado tectônico.
Para estos autores (GIL IBARGUCHl et al. 1983), la edad de las deforma­
ciones hercinicas varia en cada zona de la cadena, de modo que las primeras - 
fases son mâs antiguas en las zonas mâs internas del macizo (Limite Devonico- 
Carbonifero, en la zona Centro-1 berica), mientras que en las ^reas externas - 
son mâs modemas (Westfaliense-Estefaniense, en la zona Cantâbrica). Este ca­
racter heterôcrono parece disminuir en el caso de las fases mâs modernas (F^).
Las edades propuestas para la zona Centro-Iberica son:
F^  . . . . .-. Devônico Sup.
Fj .....  Tournasiense-Viseense (Carbonifère Inf.)
F^ .....  Westfaliense B-C.
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Estos mismos autores (GIL IBARGUCHl et al., 1983) sefialan también la - 
existencia de un magmatismo acido pre-F^; probablemente anorogénico (relacio- 
nado con una etapa de "rifting" (DEN TEX, 1980)).
El problema de la situaciôn temporal de la principal etapa de deformaciôn 
estudiada en este trabajo (F^), podré solucionarse cuando se realicen determj^ 
naciones radiométricas de los distintos cuerpos pegmatoides que jalonan la zo 
na de cizalla estudiada. La dataciôn de los diverses cuerpos de ortogneises, 
también aportarâ informaciôn para la soluciôn de este problema. Desgraciadamert 
te las dataciones radiométricas publicadas sobre este tema son practicamente 
inexistentes.
251

3.V. CONCLUSIONES GENERALES.
t «>

3.V. CONCLUSIONES GENERALES
- En primer lugar resaltamos la validez del método seguido para alcanzar el 
objetivo propuesto, de establecer el tnodelo tectonometamorfico para la zona de 
cizalla de Berzosa.
El estudio de las diferentes estructuras tectônicas a todas las escalas, al 
tgual que el estudio de las transformaciones metamôrficas, nos ban permitido - 
determinar cual es la evoluclôn, tanto espacial como temporal, de los procesos 
tectônicos y metamôrficos relacionados con la zona de cizalla estudiada.
- Los resultados obtenidos en esta investigaclôn, tienen dos categorias. - 
La primera corresponde a un conjunto de conclusiones parciales résultantes de 
la investigaicôn regional. La segunda es de mayor range y consite en la agrupa- 
ciôn de todas las anteriores en el modelo évolutive del accidente tectônico es- 
tuado:
Como conclusiones régionales, podemos decir que:
A) En la regiôn estudiada, existen dos claros dominios 1i toestrat igrëf i ces, 
con caracteristicas muy distintas. Estes dominios se encuentran separados por la 
zona de cizalla y presentan una gran continuidad lateral, pues se extienden de^ 
de Berzosa hasta Honrubia.
- El Dominio Oeste , présenta una continua formaciôn de gneises glandulares 
en su base (Gneis Berzosa), gneises que son mayoritariamente de origen - 
paraderivado, aunque probablemente contienen intercalados algunos nive­
lés de origen ortoderivado. Sobre este conjunto existe un potente trame 
de metasedimentos (Formaciôn Buitrago) con algunas capas carbonâtlcas i£ 
terestratificadas.
- Dominio Este, caracterizado por la existencia de un Ordovicico inferior 
y medio con fauna, sobre un conjunto primordialmente gneisico. El cual 
muestra una Clara zonaciôn con respecte a un eje de direcciôn meridiana, 
que sépara, una zona central, donde por debajo del Ordovicico solo bay - 
gneises porfiroides (Gneis "01 lo de Sapo" de la antiforma. BecerriI-Hon­
rubia) probablemente paraderivado, de dos régi ones situadas a los la- 
dos de este eje, donde las series pre-ordovfcicas, se caracterizan por 
contener mayoritariamente metasedimentos y gneises porfiroides paraderi- 
vados (Gneises y Metasedimentos del Cardoso), junto con algûn cuerpo - 
gneisico de origen ortoderivado.
253
B) Las deformaciones principales que afectan al area estudiada pertenercen 
al ciclo Hercfnico, dlstinguiendose cinco etapas que reunen las siguientes cara£ 
teristicas.
* Durante la primera fase (F,) se originan las macroestructuras mSs visibles 
que son: La Antiforma del Cardoso, que agrupa cuatro estructuras de orden 
menor, el Sinclinal de Rlaza, y la Anti forma de Becerri1-Honrubia. Todas 
el las con direcciôn meridiana y vergencia al Este. Durante esta fase, tarn 
bién se generan diversas microestructuras, destacando entre ellas una e£ 
quistosidad muy pénétrâtiva.
* En la segunda fase de deformaciôn, se origina la macroestructura estudU 
da. Disponiendose la zona de cizalla de Berzosa, con direcciôn Norte-Sur 
e inclinaciôn al Este. Su traza discurre subparalela a las macroestruc­
turas de primera fase, a las cuales corta de manera progrèsiva hacia el 
Norte.
- Las principales mesoestructuras generadas durante este periodo, son - 
una esquistosidad (S.,), micropliegues (b^) y lineaciones (Ij). Todas - 
ellas muestran una clara relaciôn, con la zona de cizalla, pudiendo - 
distinguirse varias zonas en funciôn a la distancia con la zona de c£ 
zalla. En todos los casos tienen mayor penetratividad y un alto grado 
de orientaciôn al Oeste de la zona de cizalla. Mientras que hacia el - 
Este disminuyen estas caracteristicas.
- Las microestructuras creadas en este momento, reflejan fuertemente la 
deformaciôn por cizalla simple asociada a la falla de Berzosa. Este es 
el caso de las estructuras planares (pianos S y S') micropliegues y por 
firoblastos sin-F^. Siendo la cantidad de deformaciôn por cizalla sim­
ple determinada a partir de estas estrucutras directamente proporcional 
a la distancia entre estas y la zona de cizalla.
- Las petrofébricas de cuarzo estudiadas, muestran una relativa distribu 
ciôn de las simetrias halladas, segûn se situen las muestras en los ex 
tremos o en la parte central de la traza de la zona de cizalla de Ber­
zosa. En el primer caso domfnan las simetrias monocl(nicas, mientras - 
que en el segundo lo hacen las ortorrômbicas.
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- Los elipsoides de deformaciôn calculados para esta fase, muestran iguaj^ 
mente una clara variaciôn en funciôn de su posiciôn con respecte a la 
traza de la falla, asi en los extremes son elipsoides mâs alargados y 
en el centre de la banda son de tipo aplastado.
La deformaciôn por cizalla simple calculada de las rotaciones suce- 
slvas de los porfiroblastos indica los valores minimes del orden de - 
5 = 5.0.
* Las estructuras de tercera fase, son grandes pliegues, de direcciôn Nor­
te-Sur, vergencia al Oeste, y gran longitud de onda, que modifican comple 
tamente la orientaciôn de estructuras anteriores. Durante esta etapa se - 
forma localmente una esquistosidad de crenulaciôn.
* Se constata la existencia de una cuarta fase de deformaciôn, de direcciôn 
Este-Oeste, que origina pl iegues erguidos, que aparecen de forma esporâd£ 
ca y pueden condicionar fuertemente la geometrla actual de los aflora-
mientes rocosos.
* Existe una ûltima etapa de deformaciôn (F,?), durante la que se forma una 
importante zona de cizalla ductil, con inclinaciôn al Oeste, que se super 
pone en parte a la traza de la zona de cizalla de Berzosa y que funciona 
como una falla Normal en Buitrago.
Esta etapa podrla corresponder a una distensiôn generalizada a escala 
del si sterna Central.
* Durante el comienzo de la etapa de deformaciôn frSgil tardi-Hercinica, - 
se originan gran cantidad de fallas inversas de gran Sngulo vergentes al 
Oeste, que modifican en gran medida las estructuras anteriores.
G) Se distinguée en la zona estudiada varias etapas metamôrficas y magml- 
ticas:
* Una etapa inicial, sincrônica con la primera fase, que se encuentra fue_r 
temente modificada por très fases posteriores.
* Se reconoce un segundo episodic* metamôrfico, que guarda una cierta relaciôn 
con la Zona de Cizalla de Berzosa, asociaciôn que se pone de manifiesto
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por:
- La relaciôn espacial existente entre las zonas donde se producer* crec£ 
mientos minérales, sin-Fj y la zona de cizalla (Gr, St, Plag., etc)
- La disposiciôn de los crecimientos minérales posteriores a la etapa de 
movimiento, que se situan bordeando a la zona de cizalla y al Este de
la misma. ensanchandose estas zonas hacia el N.E. (Zonas estaurolltas
post Fj y Andalucita y sillimanita en venas).
- En base a las asociaciones minérales, establecemos la existencia de las 
siguientes zonas; zona de clorita, zona de cloritoide, zona de la esta£ 
rolita, zona sillimanita con dos subzonas (Andalucita y Distena). Que 
mantiene una fuerte simetria con respecte a la zona de cizalla.
- Las microestructuras que présenta el cuarzo, (Crecimientos exagerados, 
mosaicos, etc), estan claramente controladas por la zona de cizalla.
- Se establecce la sucesiôn de transformaciones principales del silicato 
aluminico en venas de cuarzo que es Ky —  Sill y Ky — And — Sill en el
alôctono, y Sill —  And en el autôctono.
* Existen una importante etapa, caracterizada por procesos retrometamôrfi- 
cos e hidrotermales, posteriores a la segunda etapa metamôrfica, que se 
asocia espacialmente con el cabalgamiento.
* Se observan, gran cantidad de pegmatitas relacionadas con la zona de ci­
zalla, dlstinguiendose entre ellas, cuerpos intruidos en varios momentos 
con respecto a la segunda fase, aunque dominan los tlpos tardi-F^. En re 
laciôn con estas, se encuentran granitos de dos micas sin-F^.
ÎS«
Como conclusion general se puede afirmar que:
* La zona de cizalla de Berzosa-Honrubia, es un importante accidente tectô 
nico que sépara dos dominios, con distintas caracteristicas tanto metamôrficas 
como litoestratigrâficas, dentro del Sistema Central._
La deformaciôn se produce en unas condiciones prôximas a la fluencia ductil, 
en una ancha banda direcciôn meridiana, entre Berzosa y Honrubia, siendo la veloc£ 
dad de deformaciôn minima. La direcciôn de movimiento es del S.W. hacia el N.E., - 
correspondiendo a un cabalgamiento en el sector central y a un desgarre, con mayor 
0 menor grado de movimiento en la vertical, en los extremos.
Este cabalgamiento produce la superposiciôn de las zonas metamôrficas ante 
riores, lo que trae consigo un cambio en las condiciones P.-T- de la regiôn de- 
formada, que se refleja en crecimientos minérales sin-Fz. No obstante parecen - 
estar en cierto grado enmascarados por el calentamiento general que sufre la re 
giôn, (efecto mâs marcado en las venas con Silicato Aluminico). Asociado al ca­
balgamiento, existen en el autôctono una importante serie de procesos hidroter­
males tardi. a post-cineméticos.
Este accidente tectônico condiciona también, la aparlciôn de un conjunto - 
de cuerpos magmaticos en el alôctono (Pegmatoides y Granitos de dos micas).
Desde el punto de vista estructural, el cabalgamiento de Berzosa-honrubia, 
aplasta fuertemente y corta a las estructuras de primera fase Hercinica.
Llevando asociadas numerosas meso y microestructuras, las cuales son mâs pé­
nétrât! vas y uniformes en el alôctono, donde borran a las de fases anteriores, 
que en el autôctono, donde se pueden reconocer claramente las deformaciones an­
teriores, y las producidas por el cabalgamiento muestran una mayor dispersion.
* Con posterioridad, a las fases tercera y cuarta, que modifican fuertemeji 
te la geometrla de la zona de cizalla de Berzosa. Sobre ella se superpone una - 
zona de cizalla ductil, que actua como una falla normal vergente al Oeste, que 
origina algunos niveles de rocas milonîticas, y una fuerte distensiôn del maci- 
zo.
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APENDICE 1
Abreviaturas para los minérales
Q Cuarzo
Ms Moscovita
Bt Biotita
eta Clorita
Sill Sillimanita
Ky Distena
Anda,(And) Andalucita
Estaur, (St) Estaurolita
Gr Granate
Flag Plagioclasa
FK Feldespato Potasico
An Anortita
Hornb Hornblenda
Cpx Clinopiroxeno
Czo Clinozoisita
Cc Carbonate Calcico
Turm Turmalina
233
A P E N D I C E  9
Abreviaturas para Los sîmbolos tectônicos.
  Primera fase
F g   Segunda fase
F^   Tercera fase
S ................  Estratificaciôno
................  Esquistosidad de Primera fase
S g ................. Esquistosidad de Segunda fase
S^ ................. Esquistosidad de Tercera fase
................. Lineaciôn de Primera fase
Lg ................. Lineaciôn de Segunda fase
................  Lineaciôn de Tercera fase
................. E je de pliegue de Primera fase
B^ ................. Eje de pliegue de Segunda fase
  Eje de pliegue de Tercera fase
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